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DEUXIÈME  DIVISION 


L'ECTODERME  NEURAL 


Origine  ectodermique,  premier  développement  et  histagenëse 
des  éléments  nerveux. 


1 


Chez  les  métazoaires,  lectoderme  jouit  de  la  propriété  d édifier,  au 
cours  de  ses  différenciations  multiples, 
des  cellules  particulières  qu*on  appelle 
les  cellules  neuro-épithéliales.  Ce 
sont  des  éléments  chez  lesquels  Tune 
des  propriétés  cardinales  communes 
aux  cellules,  la  «  sensibilité  )>,  prend 
rapidement  le  pas  et  domine  les  autres. 
La  flexion  morphologique  corrélative 
à  cette  spécialisation  fonctionnelle 
transforme  la  cellule  ectodermique  de 
revêtement  en  une  cellule  ectodermi- 
que neurale,  dont  le  pôle  superficiel 
est  désormais  disposé  ,non  plus  pour 
former  une  partie  du  revêtement  tégu- 
mentaire,  mais  pour  recevoir  avec 
élection  des  excitations  du  dehors. 
D'autre  part,  sur  le  pôle  d'implanta- 
tion, il  se  développe  un  dispositif  pro- 
pre à  projeter  au  loin  le  mouvement 
particulier  suscité  dans  le  corps  cellu- 
laire par  l'excitation  périphérique  (fig. 
603).  Ce  mouvement,  dont  l'essence 
même  nous  est  inconnue,  a  reçu  le 
nom  à' onde  nerveuse  ou  de  neuro- 
cyme  (Forel).  La  modification  intérieure  qui  le  suscite  au  sein  de  la 

Rxnàut.  —  Histologie  pratique,  II 


FlG  003.  —  Gel  Mlles  olfaclWea  et 
teniùiiaiaoïis  Eerviausei*  seni<5tjvea 
(lu  trijumeau  daii.^  le  fieuro-oiji- 
tbèiium  ûifnctîf.  —  Mélhode  ra- 
pide de  Gor.Gi»  jG.  Retzii/!?.  figure 

danL  rh^ictine  âij  prolniijzeii  ent  CL^tjtr^l 
d'ane  «eStule  ncum  èpilliéJtaU  :  —  n  . 
fibrf's  jnfrveuiies  ilu  fLLJnrneàU  raTuiMée» 
dans  le  inîuro'i'fnlhilmin  olfactif;  —  i\ 
partie  eiiteriiA  d«  ili'ux  ctîl^drJs  dfl  scm. 
lien  imprégnées  e»  nuir  par  le  chromata 
d'argent;  —  o,  surface  libre  du  rieuro-^ 
épHhètiuin  olfâclif. 
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cellule  neurale  à  la  suite  de  la  réception,  par  celle-ci,  de  l'excitation 
venue  du  dehors,  constitue  ce  qu'on  appelle  une  impression  nerveuse. 

Un  point  très  important  à  spécifier, 
bien  qu'il  ne  soit  pas  à  proprement 
parler  du  domaine  de  l'anatomie  géné- 
rale, c'est  que  les  impressions  succes- 
sives de  même  ordre  éprouvées  par 
une  cellule  ectodermique  devenue 
neurale  laissent  en  cette  dernière 
comme  une  empreinte  de  leur  passage, 
plus  ou  moins  durable  et  permanente 
(telle  que  celle  dont  la  persistance  des 
sensations  rétiniennes  peut  fournir  un 
exemple).  Nous  verrons  cette  propriété 
se  développer  dans  les  cellules  ner- 
veuses proprement  dites.  Elle  devien- 
dra l'origine  de  ce  qu'on  appelle  la 
mémoire  :  c'est-à-dire  la  facile  repro- 
duction d'un  acte  antérieur  et  nombre 
de  fois  réitéré,  sous  l'influence  d'exci- 
tations insuffisantes  en  apparence  ou 
incomplètes. 

Neuro-épithéiiniiis.  —  Tout  le  sys- 
tème nerveux  sortant  de  certains 
groupes  de  cellules  neuro-épithéliales 
originairement  développées  au  sein  de 
l'ectoderme  tégumentaire  primitif,  il 
faut  d'abord  se  faire  une  idée  exacte 
de  ce  que  sont  les  neuro-épithéliums 
chez  les  animaux  très  inférieurs,  tels 
que  les  Anémones  de  mer,  les  Méduses 
et  les  Némertines. 

A  ce  point  de  vue,  les  recherches  des 
frères  Hertwio  (1),  de  Sch.eper  (2)  et 
de  HuBRECHT  (3),  bien  qu'anciennes 


FiG.  604.  —  Neuro-épitbéliums  et 
cellules myo-épithéliales  àeV Au- 
rélia aurita  {d*liprès  ScBiBFER). 


A,  B,  èpithélium  de  la  fossette  ner- 
veuie  supérieure  ;  —  c,  cil  ;  —  6,  plateau  ; 

—  n,  noyau;  —  /",  filaments  protoplas- 
iniques  rameux. 

C,  D,  cellules  de  la  plaque  pigmentaire 
de  la  portion  interne  du  lilhocyste;  — 
Sy  soie  ou  bâtonnet;  —  p,  région  pig- 
mentée. 

E,  coupe  de  Tectoderme  couvrant  la 
face  inférieure  de  l'ombrelle  de  la  Chry' 
saora  hyoscetla;  —  e,  ectoderme;  — 
Musc,  itr.f  une  cellule  myo-épilhéliale 
striée  extérieure  à  la  membrane  vitrée; 

—  g^  cellule  neuro-épithéiiale  du  type 
ganglionnaire. 


(1)0.  und  R.  Hertwig,  Das  I^ervensystem 
und.  d,  Sinnesorgane  d,  Medusen,  Leipzig, 
1878.  —  Die  ActionenAnat.  und  Histologie  mit 
besond.  Beriicksichtigung  d.  Nervenmuskelsys- 
temuntersucht.  (Jenaische  Zeit.,i.  XIII, 1879), 

(2)  K.-A.  ScHiEFER,  Observations  on  tbe 
nervous  System  of  Aurélia  aurita  (Philoso- 


phical  transactions,  t.  GLIX.  p.  563,  1878). 
(3)  A.-W,  HuBRECHT,  The  peripheral  nervous  System  in  Faloeo-and  Schizone- 
mertini,  etc.  (Quart,  Journ,  of  microscop,  science,  t.  XX,  1880). 


Digitized  by 


Google 


NEURO-ÈPITHÊLl  DMS.  6O9 

déjà,  sont  extrêmement  instructives.  Chez  les  Actinies,  à  côté  des  ceUu- 
les  myo-épithèliales  que  nous  connaissons  déjà,  on  trouve  disséminées 
dans  l'épaisseur  de  Tectoderme  les  cellules  neuro-épithéliales  sous 
forme  de  cellules  étroites,  dont  le  noyau  fait  ventre  sur  le  trajet  du 
corps  protoplasmique  allongé  (fig.  604).  Au-dessus  du  noyau,  ce  corps 
protoplasmique  s'étire  en  un  long  cylindre,  surmonté  sur  la  ligne 
de  revêtement  par  un  plateau  épais,  discoïde,  projetant  une  longue 
soie  bien  différente  des  cils  ordinaires.  C'est  le  segment  périphé- 
rique, porteur  d'un  cil  sensoriel.  Au-dessous  du  noyau,  le  proto- 
plasma, au  lieu  de  se  terminer  en  pointe  ou  par  un  plateau  basai, 
s'arborise  en  un  riche  chevelu  de  prolongements  ramifiés.  C'est  le 
segment  central  de  la  cellule  neuro-épithéliale.  Ses  ramifications  se 
répandent  tangentiellement  de  façon  à  s'entre-croiser  avec  celles  des 
autres  cellules  neuro-épithéliales  dans  la  profondeur  de  l'ectoderme. 
Elles  viennent  aussi  au  contact  des  cellules  myo-épithéliales,  mais 
sans  se  continuer  avec  elles.  11  ne  s'agit  dans  les  deux  cas  que 
d'appuis  plus  ou  moins  adhésifs.  Je  ferai  remarquer  que  c'est  là 
aussi  le  mode  général  de  mise  en  relation  des  cellules  épithéliales  de 
l'ectoderme  légume  ntaire,  par  leurs  filaments  unitifs  au  sein  de 
Tectoderme  malpighien  des  vertébrés  supérieurs. 

Avec  un  tel  dispositif,  on  peut  déjà  comprendre  comment  :  —  1*  une 
impression  reçue  par  une  ou  plusieurs  cellules  neuro-épithéliales 
pourra  être  l'origine  d'une  série  d'ondes  nerveuses  passant,  au 
niveau  des  contacts  adhésifs,  dans  tout  le  système  pour  y  être  géné- 
ralisée et  former  un  ensemble  résultant  de  la  somme  des  impressions 
partielles  ;  —  2**  comment,  de  là,  par  l'intermédiaire  de  certaines 
cellules  neuro-épithéliales  plus  spécialement  en  rapport  avec  les 
cellules  myo- épithéliales,  la  mise  en  jeu  de  celles-ci  pourra  être 
sollicitée.  Car  elles  aussi  sont  impressionnables,  «  neuro-muscu- 
laires »  pour  parler  le  langage  de  Kleinenberg.  Le  centre  neuralpour 
ainsi  dire  schématique  aura  été  créé  et  sera  devenu  l'instrument 
de  la  réception  des  incitations  extérieures,  de  leur  transformation 
en  impressions  sensitives,  et  de  leur  projection  sur  les  éléments 
contractiles  sous  forme  d'onde  nerveuse  excito-motrice.  Sans  cette 
dernière,  la  colonie  cellulaire  constituant  l'animal  entier  ne  pourrait 
pas  réagir  à  rencontre  des  actions  extérieures  des  divers  ordres  ; 
elle  demeurerait  inerte  à  la  façon  des  corps  inorganiques  au  sein  du 
monde  extérieur. 

A  ce  stade  du  développement  encore  infiniment  réduit,  les  différen- 
ciations de  l'ectoderme  suffisent  donc  aux  spécialisations  de  la  sensi- 
bilité, de  la  sensorialité  (cellules  neuro-épithéliales),  et  du  mouvement 
(cellules  myo-épithéliales).  Le  neuro-épithélium  et  le  myo-épithélium 
sont  entremêlés  et  agissent  l'un  sur  l'autre  dans  l'ectoderme,  en  cons  - 
titaant  tout  le  système  nerveux  et  tout  le  système  moteur  de  l'orga- 
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nisme.  Daas  les  inten^alles  des  cellules  différenciées  dans  le   sens 

neuro-épithélial  et  myo-épi- 
thélial,  les  cellules  épithéliales 
ordinaires  subsistent.  Leurs 
plans  côtés  se  creusent  de 
loges  pour  recevoir  et  protéger 
les  ventres  des  cellules  neuro- 
épithéliales  occupés  par  les 
noyaux,  ou  de  gouttières  pour 
laisser  passer  les  segments 
périphériques  ou  les  segments 
centraux  et  leurs  arborisa- 
tions, lesquels  marchent  dans 
les  lignes  du  ciment  intersti  - 
tiel.  Ces  cellules  épithéliales 
non  différenciées  et  servant 
de  soutiens  et  d'appuis  à  celles 
devenues  neurales,  consti- 
tuent un  élément  essentiel  des 
neuro-épithéliums  et  qu'on 
retrouvera  constamment  en 
eux  :  c'est  la  formation  épi- 
théliale  de  soutien  ou  fui- 
crum  (fig.  505). 

Un  neuro  épithélium  se 
composera  donc  essentielle- 
ment :  1**  de  l'ensemble  des 
cellules  ectodermiques  deve- 
nues neurales,  réceptives  par 
un  de  leurs  pôles,  développant 
l'impression  nerveuse  par 
leur  masse  centrale,  la  pro- 
jetant  transformée  sur  leurs 
congénères  ou  sur  des  élé- 
ments contractiles  par  leur 
arborisation  périphérique;  2« 
des  cellules  de  soutien,  inter- 
médiaires aux  cellules  ecto- 
dermiques devenues  neurales. 

Séparation  des  neiiro-épl- 
théliunui  sensitll»  etdesnenro- 
éplthéllams     sensoriels .      — 

•Chez  les   Méduses,  on    voit 
apparaître  des  aires  neuro- 


.^^T^ 


Fig.  6U5.  —  iîlaDienla  du  neuro-épi thélium 
olfactif  du  Cochou  trjiitk,  \)\\^  clans  une 
coup<î  iiiiuce  Iflit^î  après  fixation  \rdr  le  bi- 
c  bromate  J'ammuiiiaque.  puis  pju  ticllement 
diiÈOciée  sur  le  diapason,  colarén  à  Téosioe 
bëïnatoiyliquepui!*  Iavi?c  et  fîxëe  jius  forte- 
ment par  uijc  goutte  de  solution  d'acide 
OBuiique  à  1  p  100,  —  Coni^ervatîon  dans 
la  glycérine  additionnée  d'une  faible  quan- 
tité du  reactif  colorant* 

Le  s  él  éj  nonls  c  o  n  st  i  tu  ti  tîj  e  î  u  n  eu  i  o  i  '  pi  thélium 
ont  con  aeT" vé  1  e  u  t  ■  situation  l' e^  [  j  lî  ç:  ti  ve .  Les 
fibres  nerveuses  se  distiogueut  dans  la  pré- 
pai^ation  cornoie  de   petits  fila  bt  illants. 

N\  noy«ti  (!s  la  cfilJule  olf«ctir?  ;  —  pp^  son  pro- 
lonffsment  iiêriphérique;  ^  co,  ses  cil^  olTictifs  ;  — 
pç^  son  pruïcmgeiiitfDt  cenlrnl  qui  >jc  perd  dan» 
riolrkatîon  ngrveu^e  a  dÉrection  langenti«lle  tor- 
m«fl  aurtoiit  pnr  l'épanum^LN-meot  diï^i  libres  nef" 
Teuiâ'i  périphériques ^  —{3,  lihra  nerveu^^e  pèriphé^ 
ricjue,  veiiAnt  probablement  du  Irijuiiv  au  ;  —  5, 
ae^m^ût  Bijprjipuclâaire,  cacineiéi'ii  loog,  d&& cellules 
ti?  soutien:  —  n,  leur  Eûyau;  —  f^  fosieitas  de  leur 
flegiiiepL  iiifranudèaire,  Log«&ùt  lea  no^aux  des  oel- 
JuiUi  ienNDiiell^ïi.;  —  b^  celtulea  baaaJei;  —  t,  vitrée 
du  DcuropApLtbèliuiH, 
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épithéliales  particulières,  les  taches  pigmentaires  (ocelles?)  et  les 
lithocystes  (otocystes?)  disposées  côteàcôte  dans  les  organes  naarginaux 
et  occupant  le  bord  deTombrelle  au-dessus  des  pseudo-tentacules.  Elles 
sont  recouvertes  d'un  repli  particulier  du  tégument  qu'on  appelle  le 
a  casque  ».  Les  cellules  neuro- épithéliales  probablement  visuelles 
présentent,  à  leur  pôle  libre,  un  élargissement  pigmenté,  sorte  de  pla- 
teau portant  une  longue  soie  ou  bâtonnet  rigide.  Les  cellules  proba- 
blement auditives  ne  sont  pas  pigmentées,  et  leur  pôle  libre  porte  des 
soies  courbées  en  crochet.  Au  pourtour  de  chacun  de  ces  foyers,  Tecto- 
derme  tégumentaire  s'est  transformé  en  neuro -épithélium  ordinaire 
dans  sa  totalité  et  son  épaisseur  a  augmenté.  De  plus,  il  s'est  disposé 
en  fossettes  (fossettes  nerveuses  supérieure  et  inférieure)  tendant  déjà 
à  se  séparer  de  la  surface  tégumentaire  générale.  Enfin,  les  arbori- 
sations périphériques  des  cellules  neuro-épithéliales  de  la  fossette  ner- 
veuse supérieure  viennent  s'entrelacer  avec  celles  des  cellules 
neuro-épithéliales  de  la  partie  supérieure  du  lithocyste  (organe 
auditif).  Ces  faits  sont  très  importants.  Ils  montrent  que  les  impres- 
sions spéciales,  sensorielles,  peuvent  être  projetées  sur  les  expansions 
des  cellules  neurales  ordinaires,  et  les  impressionner  à  leur  tour  après 
avoir  été  modifiées  au  passage  par  la  cellule  sensorielle.  Us  font  voir 
aussi  qu'à  l'origine,  les  centres  difierenciés  au  sein  de  Tectoderme 
sous    la    forme    neuro-épithéliale,     sont    exclusivement    sensitifs 

(SCHiEPBR). 

Origine    neoro-épithéliale    des    cclloles  nearalés   interstitielles.   — - 

0.  et  R.  Hertwig  (1)  ont  également  constaté,  chez  les  Méduses,  une 
complication  remarquable  des  neuro  épithéliums.  Au  niveau  d'un 
double  anneau  résultant  de  l'épaississement  de  Tectoderme,  situé  sur 
le  point  d'insertion  du  «  vélum  »,  on  voit  des  cellules  neuro-épithé- 
liales ordinaires  occuper  l'assise  superficielle  du  revêtement  épithélial, 
avec  leur  segment  périphérique,  dont  le  plateau  atteint  la  surface  libre 
et  dont  les  cils  sensoriels  se  projettent  aussi  librement.  Plus  profon- 
dément, entre  les  corps  de  ces  cellules,  prennent  place  des  cellules 
tout  à  fait  semblables,  mais  ne  possédant  plus  de  prolongement  péri  - 
phérique  atteignant  la  surface  libre.  Elles  émettent  par  leur  segment 
central  une  arborisation  qui  s'intrique  avec  celles  des  cellules  neuro- 
épithéliales  ordirjaires,  et  d'autre  part  avec  celles  émises  par  une 
troisième  espèce  de  cellules,  occupant  la  profondeur  de  l'assise  ecto- 
dermique  et  projetant  leurs  prolongements  en  divers  sens  à  la  façon 
des  cellules  nerveuses  ganglionnaires  que  chacun  connaît.  Dans 
l'épaisseur  d'un  tel  neuro-épithélium,  il  s'est  donc  dégagé  une  for- 
mation de  cellules  neurales  interstitielles  ayant  perdu  toute  relation 


<^vï 


::« 


^M 


(1)  0.  et  R.  Hertwig,  Dos  Nerren-Sysiem  u.  d,  Sinnes- Organe  d,  Medusen, 
Leipzig,  1878. 
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avec  la  surface  libre  du  revêtement  épithélial  qui  leur  a  donné  nais- 
sance. Celles-ci  ne  sont  pourtant  que  de  simples  modifications  des 
cellules  neuro-épithéliales  types,  car  entre  elles  et  ces  dernières  on 
trouve  une  série  d'intermédiaires.  Dansleneuro-épithélium  du  névraxe 
embryonnaire  des  vertébrés,  les  choses  ne  se  passeront  pas  d'abord 
autrement. 

Ectoderme  nearal  des    vertébrés.  —    Chez    les    vertébrés,    TectO- 

derme  tégumentaire  ne  cesse  pas  de  se  modeler  par  points  ou  par 

places  en  neuro-épithé- 
liums.  Les  organes  des 
sens  supérieurs  ont  pour 
portion  essentielle  un 
neuro-épithélium  con- 
stitué de  la  façon  fonda- 
mentale la  plus  simple, 
c'est-à-dire  par  des  cel- 
lules neuro-épithéliales 
sensorielles  (gustatives 
—  olfactives  —  auditi- 
ves), et  par  des  cellules 
de  soutien  traversant 
toute  l'épaisseur  du 
neuro-épithélium  en  lui 
conservant  sa  significa- 
tion épithéliale  propre  - 
ment  dite.   Ce  sont  là 

les  NEDRO-ÉPITHÉLIUMS 
TÉGUMKNTAIRES. 

Mais  en  outre,  selon 
l'axe  de  l'embryon,  un 
peu  obliquement  à  sa 
ligne  primitive,  au  des- 
sus de  la  corde  dorsale,  on  voit  commencer  à  se  difierencier  de 
l'extrémité  céphalique  à  l'extrémité  caudale,  une  large  bandelette 
de  l'ectoderme  qui  va  prendre  rapidement  les  caractères  d'un  neuro- 
épithélium  continu.  C'est  la  plaque  médullaire  (fig.  606,  a), 
origine  du  neuro-épithélium  cérébro-spinal,  c'est-à-dire  du  système 
nerveux  central  d'où  bourgeonneront  ensuite  une  série  de  formations 
neurales  ou  centres  nerveux  périphériques,  et  aux  dépens  duquel  se 
développera  également  le  neuro-épithélium  rétinien. 

La  plaque  médullaire  apparaît  peu  après  que  les  feuillets  primor- 
diaux se  sont  différenciés.  Chez  les  Lepidosteus,  où  l'ectoderme  est 
dès  le  début  formé  de  deux  assises  de  cellules,  c'est  aux  dépens  de 
l'assise  profonde,  répondant  à  la  couche  génératrice,  que  se  développe 


Fig.  006.  —  Trois  coupes  transversales  successives 
d*un  embryon  de  Poulet  de  la  23*  heure.  (D'après 
Mathus  Duval,  empruntée  à  Déjbrine.) 

a,  coupe  de  la  partie  postérieure  de  Tembryon  ;  —  6, 
coupe  un  peu  en  arrière  dd  la  fosse  cardiaque  ;  —  c^  coupe 
au  niveau  de  la  fosse  cardiaque. 

PV.  vertèbres  primitives;  —  G  M,  gouttière  médullaire; 
—  LM,  LM,  lames  médullaires;  —  p  p,  fente  pleuro-péri- 
lonêale  ;  —  fe^  lame  flbro-culanèe  ;  —  fiy  lame  fibro- 
iotestinale;  —  .r,  fovea  cardiaca;  —  ms^  double  lame 
mésoderroique  qui  8*étendra  plus  tard  dans  la  fonse  car^ 
diaque;  —  m,  i/i,  lames  entodermiques. 
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cette  plaque  sous  forme  d'une  bandelette  de  hautes  cellules  cylin- 
driques ou  fusiformes,  à  la  surface  de  laquelle,  du  côté  dorsal,  le 
feuillet  epidermique  se  poursuit  sans  y  prendre  aucune  part.  Le 
premier  rudiment  du  névraxe  se  comporte  donc,  en  ce  sens,  comme 
une  formation  de  l'ectoderme  modelé. 

Le  neuro-épithélium  de  la  plaque  médullaire  continue  du  reste  à 
végéter  exactement  comme  le  rudiment  d*un  poil  ou  d'une  glande 
sudoripare,  c'est-à-dire  de  la  couche  génératrice  de  l'ectoderme  vers 
les  parties  subjacentes.  Il  en  résulte  bientôt  une  gouttière,  dont 
les  bords  se  relèvent  lentement  sur  la  face  dorsale  de  l'embryon, 
en  marchant  à  la  rencontre  l'un  de  l'autre  pour  se  rejoindre  enfin 
plus  tard.  C'est  le  stade  de  la  gouttière  médullaire  (fig.  606,  b). 
Après  la  clôture  de  celle-ci  par  le  rapprochement  et  la  soudure  de  ses 
bords,  l'ectoderme  neural  constituera  un  tube  (1)  qui  ensuite  s'isolera 
de  l'ectoderme  tégumentaire  pour  donner  naissance  au  névraxe  épi- 


FiG.  607.  —  Coupe  transversale  d'un  embryon  de  Poulet  âgé  de  quarante-huit  heures. 
(Préparation  de  L.  Viallbton.) 

CA,  corde  dorsale;  —  Ao,  Ao,  les  aortes.  On  voit  que  dans  leur  portion  interne  et  inférieure, 
elles  se  réduisent  à  leur  paroi  endothéliale  née  de  la  différenciation  pariétale  des  germes  vascu  • 
Iiires,  absolument  dégagée  de  toute  connexion  avec  le  mésoderme. 

Celui-ci  les  a  déjà  doublées  sur  le  côté  &upèro-externe,  et  pousse  un  prolongement  en  forme 
de  coin,  la  lame  mésentèrique  Lm,  ponr  les  contourner  par-dessous  ;  —  Y  V,  vaisseaux  sanguins, 

thélial^  désormais  interstitiel  (flg.  607).  Cette  clôture  s'effectue  chez 
tous  les  vertébrés  d'avant  en  arrière,  de  la  future  extrémité  cépha- 
lique  au  blastopore  terminant  la  ligne  primitive. 

Au-dessous  de  la  gouttière  médullaire,  dès  le  début,  se  forme  la 
corde  dorsale.  La  gouttière  médullaire,  en  avant,  se  poursuit  au  delà 
de  la  corde,  se  creuse  profondément  pour  dessiner  la  première  ébauche 
de  l'encéphale,  se  relève,  et  donne  ensuite  insertion  au  repli  amnio- 

(1)  Chez  les  cyclostomes  et  les  poissons  osseux,  la  plaque  médullaire,  au  lieu  de 
se  transformer  en  un  tube  creux,  donne  naissance  à  un  cordon  cellulaire  plein.  C'est- 
à-dire  que  ses  moitiés,  droite  et  gauche,  s'appliquent  Tuoe  contre  Tautreen  rejoignant 
leurs  surfaces  libres.  Plus  tard,  quand  le  névraxe  plein  s'est  détaché  de  l'ecto- 
derme tégumentaire,  sa  cavité  se  développe  de  nouveau.  Chez  les  Lepidosteus,  le 
névraxe  se  déreloppe  initialement  sous  forme  d'un  bourgeon  plein,  tout  comme  le 
modèle  ectodermique  des  pbanères. 
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tique.  Aux  deux  pôles  de  la  corde  se  trouvent  donc  :  1**  en  arrière,  le 
blastopore  qui  fait  communiquer  entre  eux  le  sillon  médullaire,  la 
cavité  de  la  corde  et  l'intestin  primitif;  2^  en  avant,  la  dépression 
répondant  au  renflement  encéphalique  futur. 

Si  Ton  pratique  une  coupe  transversale  dans  la  région  caudale  de 
Tembryon  de  poulet  à  la  52*  heure  à  partir  du  début  de  Tincubation, 
perpendiculairement  k  la  direction  du  névraxe  encore  disposé  en 
gouttière,  mais  dont  les  lèvres  arrivent  déjà  à  se  toucher,  on  peut  se 
rendre  compte  du  mode  général  de  fermeture  du  tube  médullaire  et  de 
sa  séparation  de  Tectoderme  diflFus  chez  les  vertébrés  supérieurs- 
A  droite  et  à  gauche  de  la  gouttière  médullaire,  Tectoderme  cutané 
est  formé  de  deux  couches  de  cellules,  l'une  profonde,  répondant 
à  la  couche  génératrice  (cellules  prismatiques),  l'autre  superficielle, 
rudiment  de  l'épiderme  corné.  Cette  stratification  commence  sur  le 
bourrelet  même  du  sillon  médullaire,  sorte  de  genou  au  niveaa  duquel 
l'ectoderme  se  refléchit  pour  s'invaginer.  Les  cellules  ectodermiques 
de  ce  bourrelet  s'allongent  considérablement  dans  le  sens  de  la  hau- 
teur, normalement  à  leur  base  d'implantation  sur  la  mince  vitrée  qui 
les  supporte  et  qui  n'est  que  la  continuation  de  la  vitrée  de  l'ectoderme 
non  différencié  (membrana  prima  de  Hrnsen)  (1).  Les  cellules, 
ainsi  allongées,  montrent  bientôt  un  noyau  également  allongé,  puis 
étiré  en  forme  de  biscuit,  et  enfin  divisé.  La  stratification  est  bornée 
aux  parties  latérales  de  la  gouttière  médullaire,  parties  qui  vont 
devenir  dorsales  et  demeureront  sensitives.  La  première  différencia- 
tion s'effectue  donc  ici  encore  sur  le  type  sensitif.  Sur  leur  face  libre, 
répondant  à  la  lumière  du  canal  médullaire  futur,  les  cellules  ecto- 
dermiques présentent  une  ligne  de  cuticulisation  déjà  nette  dessi- 
nant une  courbe  continue.  Celte  ligne  de  cuticulisation  répond  à  la 
limitante  de  l'épendyme  futur  qui,  ultérieurement,  portera  les  cils 
vibratiles  bien  connus  depuis  qu'ils  ont  été  signalés  par  Hannover. 

Au  niveau  du  point  de  réflexion  de  l'ectoderme,  de  chaque  côté,  la 
ligne  vitrée  s'infléchit  à  angle  aigu  et  s'accole  à  elle-même,  formant 
une  sorte  de  coin  analogue  au  pli  poplité  d'un  genou  ployé.  J'appel- 
lerai ce  coin  coin  de  section  (fig.  608),  parce  qu'il  paraît  jouer  un  rôle 
prépondérant  dans  le  processus  de  séparation  du  névraxe  et  de  l'ecto- 
derme. En  effet,  au  fur  et  à  mesure  que  la  gouttière  médullaire  tend 
à  se  fermer,  le  pli  de  la  vitrée  s'accuse  de  plus  en  plus  et,  marchant 
de  la  profondeur  vers  la  surface  libre,  il  pénètre  l'ectoderme  stratifié 

(1)  Balpour  (  Philosophical  transactions  y  1876),  a  trouvé  cette  formation  très 
dittinote  chez  les  élasmobrancbes  (embryon  du  Pristiurus] .  Elle  se  colore  chez  ces 
animaux  en  rouge  par  le  carmin  et  en  pourpre  violet  par  rhématoxyline,  à  la  façon 
conséquemment  de  certaines  membranes  vitrées,  ou  basales  des  auteurs.  Il  est  donc 
improbable  qu'elle  soir,  malgré  la  réserve  de  Bai.four  à  ce  sujet,  un  produit  artifi- 
ciel dû  à  Faction  des  réactifs  coagulants. 
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du  bourrelet.  Les  cellules  épithéliales  sont  de  la  sorte  rejetées  à  droite 
et  à  gauche  du  pli  cunéiforme.  Celles  qui  sont  au-dessus  du  coin,  et 
qui  doivent  appartenir  à  Tectoderrae  diffus,  se  redressent  ;  celles  qui 
sont  au-dessous  s'infléchissent  de  plus  en  plus  du  côté  ventral.  Il 
arrive  donc  qu'au  moment  où  les  deux  coins  de  section,  ou  plis  des 
vitrées  droite  et  gauche,  se  rejoignent  et  se  fondent  pour  se  dédoubler 
ensuite  et  s*écarter  Tun  de  Tautre,  ils  emportent  avec  eux  des  cellules 
implantées  à  peu  près  normalement  à  leur  surface.  La  clôture  du 
névraxe  épithélial  est  ainsi  effectuée,  et,  devenu  un  tube,  il  n'a  plus 


FiG.  608.  —  Embryon  de   Poulet  (fin   du  2®   jour   de   Tincubation).    —    Coupe 
transversale  de  la  région  du  cœur. 

te\  ectoderme  tégumenlaire;  —  t>,  tnvaginatioa  ectodermique  adventice;  —  e"  ectoderme  du 
giDoa  delà  gouttière  médullaire,  dont  la  cavité  (cavité  du  névraxe  épithélial)  cep  communique 
encore  ayec  Textérieur  en  y; —  vp,  vertèbre  primitive;  —  cp,  cavité  pharyngienne;  —  ce, 
ctvité  cardiaque;  —  t\  entoderme;  •>  ^c,  lamelle  flbro-cutanèe  ;  — fi^  lamelle  tlbro-intestinale; 
—  pp,  cavité  pleuropéritonéale. 

avec  Tectoderme  général  qui  passe  au-dessus  de  lui  comme  une  voûte, 
que  des  rapports  de  pure  contiguïté. 

Dès  que  le  tube  myélencéphalique  est  fermé,  son  renflement  encé- 
phalique montre  une  tendance  rapide  à  la  division  en  trois  ampoules 
secondaires,  marquées  au  début  par  trois  renflements  séparés  par  des 
étranglements  relatifs.  Ainsi  se  dessinent  le  cerveau  antérieur^ 
moyen  et  postérieur.  Au  même  moment,  la  fermeture  de  la  gouttière 
médullaire  transforme,  au  pôle  aboral,  le  blastopore  en  un  canal  qui 
fait  communiquer  entre  eux,  sur  un  même  point,  le  névraxe  tubulaire, 
la  cavité  de  la  corde  et  l'intestin  primitif.  C'est  le  canal  neurenté- 
rique  (BALFOUR)sur  révolution  ultérieure  duquel  je  n'ai  pas  à  insister 
ici. 

Le  névraxe  épithélial  est  alors  différencié  sous  la  forme  embryon- 
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naire;  il  va  passer  de  cette  forme  à  la  forme  fœtale  en  subissant  une 
série  de  dédoublements. 

Mévraxe  épithéiiai.  —  Après  la  fermeture  de  la  gouttière  médul- 
laire» le  névraxe  œiislitue  un  tube  eatièrement  êpithélial  entouré  d'une 
vitrée  mince  et  dont  les  parois  sont  formées  de  cellules  stratitîées  dans 
la  partie  répondant  plus  lard  ii  la  moelle  épinière,  dont  je  m'occupe  ici 
exclusivement  parce  que  j*expose  l'histogenèse  et  non  pas  le  déve- 
loppement des   centres  nerveux  quant  à  la  forme   des  parties.   La 


FiG-  609,  —  Coupe  trflDsversalç  du  uévi-axe  d'une  larve  de  Triton.  —  Fixai  ion  par 
la  liqueur  de  Kleinenberg  ;  coupes  en  périe  ;  roloriUion  au  carmin  J>orflcique; 
conservation  datia  le  bamne  âu  lylol.  —  (Ot^ul,  1,  obj.  H  de  Leitz.  —  Chambre 
claire,) 

#|3t  ^Pt  cjnal  t:eRtr«];  —  rn,  vitrèa  du  iî<>vrate;  —  c-f,  i?orde  dnrBaU;  —  nr^  nayiux  des 
ch«lQ«ft  ii«3  pL-Qljf^ratioa  ciu  s^uro-épithèliLijn;  ~  n,  n,  d^ui  nasaux  tout  jïutjpk^  issus  d^iioe 
flgure  miiû^iq-'^^  éti  juxlapositto  t  ôsnn  k  kigne  du  Ve^nji^yme,  —  lit  ^^n^  couroiuLf^  é4{tiJitoriale 
montrant,  qu»  lit-i  noyau k  {nrL^fomi^  se  diyiiiaht  tout  rumine  les  superÂclalft  par  mitose.  Il  8'agit 
«acare  ici  d'une  D^ure  de  Juntâpositlon,  |Prèparation  de  L.  ViALLirroH.) 

stratification  de  répithèlîum  neural  ne  se  fait  pas  partout  de  la  même 
façon*  L'épitliélium  est  stratifié  à  droite  et  à  gauolje  d'une  manière 
prèpondérantei  et  formé  de  cellules  cjlint-iriques  allongées  et  super- 
posées toutes  au  contact  par  leurs  platjs  côtéy.  Fa\  liaul,  au  niveau  du 
point  de  fermeture  de  la  ^routtière,  la  paroi  du  tube  ctjnsiste  eu  une 
ou  deux  rangées  de  cellulea  disposées  tangentieUeraenl,  formant  une 
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sorte  de  commissure  de  cellules  plates  entre  les  deux  parties  droite  et 
gauche.  En  bas,  au  pôle  ventral  du  nevraxe  confinant  à  la  corde,  cette 
paroi  est  également  mince,  mais  formée  de  cellules  implantées  debout. 
Sur  une  coupe  transversale,  le  tube  médullaire  figure  par  suite  un 
0  allongé  dont  les  pleins  latéraux  représenteraient  les  parties  le  plus 
largement  stratifiées.  Le  mouvement  de  prolifération  sur  les  côtés 
s'accuse  par  le  grand  nombre  de  figures  de  division  qu'on  y  rencontre, 
tandis  qu'elles  sont  extrêmement  rares  sur  la  voûte  et  le  plancher 
ventral  du  névraxe.  Ce  sont  des  figures  mitosiques  dont  les  unes  sont 
de  juxtaposition  (la  plaque  équatoriale  étant  parallèle  à  l'axe  de  la 
cellule),  et  les  autres  des  figures  de  superposition  (la  plaque  équato- 
riale étant  perpendiculaire  à  la  hauteur  de  la  cellule).  C'est  dans  la 
ligne  de  cellules  confinant  à  la  lumière  du  tube  médullaire  que  les  divi- 
sions cellulaires  sont  le  plus  nombreuses  et  qu'on  observe  tout  d'abord 
les  figures  de  superposition.  Cette  ligne,  qui  deviendra  plus  tard  la  ligne 
épendymaire,  et  non  pas  celle  qui  repose  sur  la  membrana  prima^ 


-"^ 


n 

FiG.  610.  --  Coupe  tranavepsale  d'un  embryon  de  Poulet  de  la  26«  heure  passant 
au  niveau  de   la  fosse  cardiaque.  (D'après  Mathïas  Duval,  figure   empruntée 

à  DÉJKRINE.) 

CM,  canal  nearal  presque  fermé  à  son  pôle  dorsal;  —  G  S,  ébauche  du  ganglion  spinal;  — 
BC,  premier  rudiment  des  cellules  du  tabe  endothélial  du  cœur;  —  PC,  portion  périoardique 
de  la  cavité  pleuro-péritonéale ;  —  PA,  pharynx;  —  pp,  cavité  pleuro- péritonéale ;  —  REt 
pochette  ectodermique  de  la  face  inférieure  de  la  tète. 

joue  donc  ici  le  rôle  de  couche  généra  trice.  C'est  elle  qui  est  Torgan  ed 
la  stratification  des  parois  du  névraxe  de  Yépendyme  à  la  périphérie  : 
ceci  est  particulier  au  névraxe  et  le  distingue  des  autres  formations  de 
Tectoderme  modelé.  Toutefois,  comme  je  l'ai  indiqué  (t.  II,  p.  185),  on 
trouve  d'autres  figures  de  division  situées  profondément  dans  l'épais- 
seur des  parois épithéliales  du  tube  neural.  Elles  répondent  très  pro- 
bablement (fig.  609)  à  la  prolifération  des  cellules  qui,  de  neurales 
indifférentes  qu'elles  étaient  encore,  vont  donner  naissance  aux  cel- 
lules plus  différenciées  qui  évolueront  sous  forme  de  cellules  ner- 
veuses (neuroblastes  de  His),  dans  le  cas  que  j'ai  figuré. 

Bourgeonnement  des  premiers  centres  nerveux  périphériques . 
—  C'est  au  stade  épithélial  qu'apparaît,  au  pôle  dorsal  encore  ouvert 
(fig.  610)  du  névraxe,  une  excroissance  particulière  en  forme  de  bourre- 
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let  longitudinal,  plus  marquée  au  niveau  des  segments  musculaires  pri- 
mordiaux que  dans  leurs  intervalles.  Sur  les  coupes  transversales  de 
l'embryon,  la  section  de  ce  bourrelet  se  montre  avec  l'apparence  d'un 
éventail  de  cellules  stratifiées,  s'évaginant  sur  le  point  faible  du  tube 
médullaire  au  pôle  dorsal  et  résultant  d'une  intense  reprise  des  divisions 
indirectes  à  ce  niveau.  C'est  la  crête  neurale  de  Milnes  Marshall  (1) 
déjà  signalée  un  peu  auparavant  avec  les  mêmes  caractères  par  Bal- 
FOUR  (2)  chez  les  élasmobranches  f'Pm^mru^J.  La  crête  neurale  n'est 
autre  chose  que  le  rudiment  des  ganglions  des  racines  postérieures  ou 
sensitives  des  paires  rachidiennes.  Le  premier  bourgeonnement  du 
névraxe,  alors  qu'il  est  encore  constitué  par  un  épithélium  vrai, 
aboutit  donc  à  une  formation  sensitive. 

Bientôt  la  crête  neurale  de  Milnes  Marshall,  qui  régnait  comme  une 
excroissance  en  forme  de  tige  tout  le  long  du  névraxe,  coiffant  le  pôle 
dorsal  de  ce  dernier  comme  d'un  chapeau  (voy.  fig.  607),  tend  à  droite 
et  à  gauche  à  bourgeonner  sur  ses  côtés.  Lorsque  le  mésoderme  se  seg- 
mente en  somites,  on  voit  ces  bourgeonnements  latéraux  devenir  pré- 
dominants au  milieu  de  chaque  protovertèbre  et  descendre  de  plus  en 
plus  le  long  de  la  moelle  à  la  façon  d'un  lambrequin.  Maurice  Bedot  (3) 
a  en  outre,  constaté  chez  le  Triton  taeniatus  (3*  au  8*  jour),  que 
le  bourgeonnement  tout  entier  est  formé  par  des  cellules.  Au  fur  et  à 
mesure  du  développement,  la  portion  pendante  du  bourgeon  se  renfle 
en  massue  (fig.  611)  et  constitue  l'ébauche  du  ganglion  de  la  racine 
postérieure  du  même  côté.  Le  pédicule  du  bourgeon  s'étire  au  contraire, 
sans  jamais  cesser  d'être  en  continuité  avec  le  pôle  dorsal  du  névraxe 
ainsi  que  le  croyaient  Balfour,  Marshall  et  Sagbmehl  (4).  Il  est 
formé  non  par  des  fibres  nerveuses,  comme  le  soutenait  Hensen  (5), 
mais  des  cellules  épithéliales,  allongées  en  forme  de  fuseaux  et  reliées 
entre  elles  par  leurs  parties  étirées,  de  façon  à  se  poursuivre  avec  la 
masse  cellulaire  de  la  moelle  sans  aucune  discontinuité.  Le  ganglion 
sensitifde  chaque  paire  nerveuse  rachidienne  n'est  donc,  en  réalité, 
qu'une   partie  du  névraxe  épithélial  séparée  du  reste  :  notion  d'une 


(1)  Milnes  Mars&all,  Oa  the  early  otages  of  development  of  the  nerves  in  birda 
(Journal  of  anatomy  and  Physiohyy^  Flanche  XX,  p.  491,  1887). 

(2)  Balfour,  l'he  development  of  Elasmobranch  fishes  même  lecueil,  même 
vol.,  p.  422,  pi.  XVI,  et  PhiL  transact,^  vol.  166,  p.  175,  1875,  communie,  préa- 
lable. 

(3)  M.  Bbdot,  Recherches  sur  le  développement  des  nerfs  spinaux  (Recueil  zoolo- 
gique suisse^  t.  I,  n^  2,  p.  162-196,  pi.  IX,  février  1884;  travail  du  laboratoire  de 
Fol). 

(4)  Sagbmehl,  Uutersuch.  iiber  die  Eutwicklung  der  Spinalnerven  1882  (Lam- 
proie, Brochet,  H.  temporaria,  Poulet,  Chien). 

(5)  HiNSEN,  Beobachtun^en  iiber  die  Befruchtung  und  Entwicklung  des  KaniD- 
cheas  und  Meerschweinchens  (Zeitsch,  fur  Anai.  und  Enttoickl^  1876). 
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importance  considérable,  parce  qu'elle  rattache  les  centres  nerveux 
à\i&  périphériques  k  Tectoderme  neural. 

En  effet,  comme  Ta  le  premier  indiqué  Balpour  (1),  les  ganglions 
du  grand  sympathique  prennent  leur  origine  dans  les  ganglions  spi- 
naux qui  sont  eux-mêmes  des  bourgeonnements  du  pôle  dorsal  du 
névraxe  épithélial.  Onodi  (2)  a  démontré  que,  chez  les  poissons,  les 


:î^^â%^- 


r-^bp'} 


r£L 


\sq 


mètres  (région  dorsale).  —  Fixation  par  le  liquide 
carmin  aluni  et  à  Téosine.  —  (Ocul.  1,  obj.  2  de  Véri 


FiG.  611.  —  Coupe  transversale  de  la  moelle  d'un  embryon  de  Brebis  de  12  milli- 

*"      *  de  Miillfr;  coloration  au 

Vérick,  chambre  claire.) 

mmm,  tissa  muqu^ux  périoeuraxial  formant  ani  masse  pleine,  déjà  parcourue  par  des  vais- 
seanx  longeantUcs  racines  postérieures;  —  zpy  rone  de  prolifération  épendymaire  (chaînes  de 
prolifération)  partant  de  Tépendyme  qui  borde  le  canal  central  a;  —  ca^  cornes  antèrieores;  — 
fr,  cône  épendymaire  postérieur;  —  6,  chemins  de  la  substance  blanche  déjà  parcourus  par  les 
Abres  nerreases  en  cours  de  Tégétation;  —  r  a,  fa,  racines  antérieures  des  nerfs  spinaux  ;  — 
g  g,  ganglions  des  pairea  rachidiennes,  reliés  au  névraxe  par  la  racine  postérieure  r,  déjà 
vasoularisée ;  —  sq^  »q^  tissu  fibreux  embryonnaire  du  centrum  vertébral  et  des  arcs  verté- 
braux. 

ganglions  des  nerfs  rachidiens  se  mettent  à  proliférer  par  leur  extré- 
mité ventrale.  Il  en  résulte  un  petit  renflement  qui  se  sépare  du  gan- 
glion spinal  et  constitue  le  rudiment  d'un  ganglion  sympathique.  Tout 

(1)  Balfour,  a  Treatise  of  comparative  embryology^  t.  II,  p.  369. 
(2)0N0Di,Ueber  die  Entwicklung  des  sympath.  Nervensystems  (Arch,  f,  mikro- 
9kopische  Anatomie,  1886). 
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d'abord,  les  ganglions  sympathiques  sont  indépendants  les  uns  des 
autres.  Mais  leur  neuro-épithélium  bourgeonne  à  son  tour,  fournit  des 
excroissances  qui  se  rejoignent  et  se  fusionnent  pour  former  le  cordon 
sympathique.  C'est  aux  dépens  de  ce  cordon  que  se  développent  ensuite 
les  divers  plexus  avec  leurs  ganglions.  Il  est  inutile  d'aller  plus  loin 
et  d'aborder  la  question  de  l'origine  des  ganglions  des  nerfs  crâniens. 
Ce  que  je  viens  de  dire  montre  bien  comment  Tectoderme  neural,  une 
fois  séparé  de  l'ectoderme  tégumentaire  et  disposé  sous  forme  de  névraxe 
épithélial,  végète  par  une  série  de  bourgeonnements  qui,  en  an  de 
compte,  parsèment  l'organisme,  interstitiellement,  d'une  série  de  for- 
mations neurales  —  centres  nerveux  périphériques  —  tous  d'origine 
ectodermique. 

DédooblenieBC  de  la  lormallon  neorale  et  de  la  lormatlon  de  «oaUen. 

—  L'ectoderme  neural  du  névraxe  va  maintenant  subir  une  série  de 
différenciations  et  de  dédoublements  qui  vont  le  faire  passer  de  l'état 
d'ébauche  embryonnaire,  purement  épithéliale,  à  l'état  fœtal  où  l'on 
pourra  reconnaître  et  localiser  ses  formations  définitives. 

A.  Chaînes  de  prolifération,  —  Dans  le  névraxe  épithélial  stratifié, 
tel  que  celui  d'un  embryon  de  la  cinquante-deuxième  heure,  si  l'on 
suit  la  préparation  du  pôle  ventral,  où  la  stratification  est  nulle,  aux 
parties  latérales  où  elle  arrive  à  son  maximum,  on  voit  que  les  cellules, 
pour  se  diviser  et  former  des  rangées  superposées,  subissent  des 
modifications  remarquables.  Ces  cellules  s'allongent  considérablement 
dans  le  sens  de  leur  hauteur  entre  la  vitrée  et  la  surface  libre  de  Tépi- 
thélium  ;  leur  noyau  s'allonge  également,  puis  s'étire  en  forme  de 
biscuit  et  un  peu  plus  loin  paraît  divisé.  Dans  l'intervalle  des  noyaux, 
les  cellules  s'étranglent,  s'étirent  et  forment  deux  corps  cellulaires 
dont  l'un  est  limité  par  la  ligne  de  cuticulisation,  l'autre  repose  sur  la 
vitrée,  tous  deux  reliés  par  une  traînée  de  protoplasma  mince  comme 
un  fil.  Plus  loin  encore,  on  voit,  entre  la  vitrée  et  la  ligne  de  cuticu- 
lisation, des  traînées  ou  chaînes  radiales  moniliformes  constituées  par 
trois,  quatre  noyaux  allongés  dans  le  sens  de  la  hauteur  et  reliés  par 
des  filaments  protoplasmiques  qui  les  rattachent  comme  une  série  de 
perles,  avec  cette  difiërence  qu'en  atteignant  le  noyau,  le  fil  protoplas- 
mique  semble  s'étaler  sur  le  pôle,  siège  du  contact,  à  la  façon  d'un 
vernis.  Toits  ces  éléments  se  touche^H  alorSy  prennent  l'impression, 
les  uns  des  autres.  Aussi,  quand  on  vient  à  les  observer  dissociés, 
ou  reconnaît  que  chaque  chaîne  radiale  moniliforme  offre,  sur 
un  ou  deux  de  ses  côtés,  l'empreinte  sur  ses  noyaux  des  noyaux  de 
la  chaîne  voisine.  Au  niveau  des  noyaux,  on  ne  voit  point  de  corps 
protoplasmique  distinct  ;  le  protoplasma  ne  se  reconnaît  que  dans 
leurs  intervalles,  sous  forme  d'une  mince  lame  ou  d'un  filament  délié. 

Sur  des  embryons  plus  âgés,  dont  le  névraxe  a  été  fixé  par  l'acide 
osmique  en  solution  à  1  pour  100,  l'on  reconnaît,  après  coloration  parla 
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glycérine  héraatoxylique  faible,  que  les  chaînes  radiales  moniliformes 
tendent  peu  à  peu  (fig.  612)  à  se  séparer  les  unes  des  autres  (1).  Au  lieu 
de  se  terminer,  comme  précédemment,  sur  la  vitrée  et  la  limitante 
interne  par  une  extrémité  cylindrique  (Hensen),  elles  s'y  attachent  par 
une  expansion  protoplasmique  étroite,  ou  même  par  un  mince  filament. 
Les  intervalles  existant  entre  les  points  où  les  noyaux  (parties  les 
plus  saillantes  de  la  chaîne),  se  touchent  entre  eux,  sont  alors  remplis 
par  une  substance  claire,  sans 
structure,  transparente  et 
formant  une  sorte  de  ciment 
semi-liquide  dont  les  réactions 
histochimiques  sont  identi- 
ques à  celles  des  ciments 
interépitheliaux  ordinaires . 
Dans  cette  substance  (2),  on 
voit  filer  les  expansions  grê- 
les du  protoplasma  qui  réunit 
les  noyaux  pour  former  les 
chaînes  de  prolifération . 
Celles-ci  sont  devenues  un 
peu  plus  libres  les  unes  par 
rapport  aux  autres,  ne  pré- 
sentant plus  de  crêtes  d'em- 
preinte. Leur  constitution 
devient  également  plus  com- 
plexe (3). 


FiG.  G 12,  —  Névraxe  d'un  embryon  humain 
de  six  semaines,  coupe  longitudinale.  (W. 
His,  figure  empiiintée  à  Dbjbrinb.) 

G/),  prochaines  de  prolifération;  —  MZ»,  linitante 
interna  bordant  le  canal  ;  —  N  sp,  noyau  des  cellules 
èpendymaires  et  de  soutien  (spongioblattes  de  His); 
—  Zrj  zone  des  colonnes  de  llis,  répondant  à.  Tinser- 
tion  des  cellules  radiales  groupées  en  chaînes  de 
prolifération  sur  la  limitante  interne. 


(1)  Phénomène  surtout  bien  net  dans  le  4«  ventricule  de  TAmmocète  et  sur  le 
genou  de  la  vésicule  optique  (embryon  de  Mouton  de  3  centimètres,  fœtus  humain 
de  deux  mois  et  demi  :  fixation  par  les  vapeurs  osmiques,  glycérine  hématoxylique 
trè)  faible). 

(2)  Le  picrocarminate  d'ammoniaque  et  Thématoxyline  laissent  ce  ciment  absolu- 
ment incolore  ;  Téosine  en  solution  forte  le  teint  faiblement  en  rose.  Ce  sont  là  des 
réactions  tout  à  fait  analogues  à  celles  du  ciment  interstitiel  du  corps  de  Malpighi. 
J'ajouterai  que  le  nitrate  d'argent  ne  se  réduit  pas  davantage  à  son  niveau  que  sur 
le  ciment  interstitiel  du  corps  de  Malpighi. 

(3)  Pour  étudier  les  chaînes  de  prolifération,  il  convient  de  fixer  le  névraxe  dans 
sa  forme,  ou  plutôt  de  fixer  l'embryon  entier  s'il  s'agit  de  celui  de  Brebis  (entre 
12  et  30  millimètres)  par  le  liquide  de  Miiller  ou  le  bichromate  d'ammoniaque  à  2 
pour  100.  On  fait  ensuite  des  coupes  transversales  ou  longitudinales,  sans  avoir  fait 
passer  Tembryon  par  la  gomme  et  l'alcool,  ce  qui  rendrait  les  tissus  cassants.  On 
dissocie  soigneusement  ces  coupes  (convenablement  lavées  à  l'eau  distillée),  soit  avec 
des  aiguilles,  soit  par  l'agitation  dans  le  picrocarminate  sur  les  branches  d'un  diapa* 
son  actionné  par  un  courant  interrompu.  On  colore  au  picrocarminate,  ou,  ce  qui  est 
de  beaucoup  préférable,  à  Téosine  hématoxylique  faible.  On  monte  dans  la  glycérine 
ou  dans  la  résine  Dammar. 

La  portion  du  névraxe  embryonnaire  renfermée  dans  le  prolongement  caudal  est 
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Immédiatement  âu-dessous  de  la  ligne  de  cuticulisation  ou  limitante 
de  rèpendyme,  qui  borde  le  canal  central  (embryon  de  Brebis  de 
25  millimètres. — vésicules  cérébrales  del'embryon  de  Lapin),  on  voit 
une  disposition  épithéliale  particulière,  commençant  par  une  bande 
d'apparence  striée  renfermant  des  noyaux  qui  ne  sont  pas  tous  placés 
à  la  même  hauteur,  et  dont»  un  grand  nombre  montrent  des  figures  de 
division  indirecte  soit  de  juxtaposition,  soit  de  superposition.  Au-des- 
sous, on  ne  distingue  sous  un  faible  grossissement  que  des  noyaux 
vivement  colorés,  stratifiés  comme  dans  la  couche  des  grains  d'une 
rétine.  De  distance  en  distance,  on  voit  filer  dans  cette  zone  de 
;i  grains  des  fibres  radiales  minces,  qui  partent  de  la  zojie  striée  pour 

\i  la    traverser    et  aller    rejoindi*e  plus   ou   moins    distinctement  la 

fl  vitrée.   Au    voisinage   de   cette   dernière,    sur   les  côtés   latéraux 

du  iiévraxe  et  sa  partie  ventrale  de  chaque  côté,  on  distingue 
d'autres  fibres  à  direction  tangentielle  formant  une  assise  d'autant 
plus  épaisse  qu'on  se  rapproche  du  pôle  ventral  de  chaque  moitié. 
Quand  ils'agitde  la  coupe  d'une  portion  du  cerveau  (par  exemple  répon- 
dant aux  ventricules  latéraux)  des  bandes  tangentielles  semblables 
divisent  les  grains  en  une  série  d'assises.  Dans  la  portion  dorsale  de 
chaque  moitié  du  névraxe,au  contraire,  ces  fibres  tangentielles  man- 
quent; delà  limitante  épendymaire  à  la  limitante  vitrée, il  n'y  a  que  des 
grains  superposés  et  vaguement  rangés  en  séries  dessinées  par  les 
fibres  radiales. 

Si  Ton  dissocie  convenablement  un  tel  névraxe,  on  reconnaît  qu'il 
est  formé  par  des  chaînes  de  prolifération  dont  chacune  prend  son  ori- 
gine dans  une  cellule  de  la  ligne  épendymaire.  Celle-ci  se  termine 
sous  la  limitante  du  canal  de  l'épendyme  soit  par  un  petit  corps  cel- 
lulaire prismatique  renfermant  le  noyau,  soit  par  une  extrémité  péri- 
phérique étirée  en  bâtonnet,  lé  noyau  étant  situé  plus  ou  moins  loin  et 
formant  un  ventre  sur  le  trajet  du  corps  protoplasmique  ainsi  allongé. 
C'est  de  la  juxtaposition  dans  la  ligne  épendymaire  de  tous  ces  seg- 
ments périphériques  des  cellules  neuro-épithéliales,  que  résulte  l'as- 
pect strié  de  cette  ligne  elle-même.  Pour  réaliser  un  revêtement 
continu,  les  cellules  se  sont  comportées  comme  des  fuseaux  dont  les 
ventres  (répondant  ici  à  la  saillie  des  noyaux),  doivent  être  disposés 
à  diverses  hauteurs  pour  permettre  le  contact  des  fuseaux  entre  eux. 
Au-dessous   des   noyaux  commence  le  segment  périphérique  de 

tL-eâ  LLislructive;  car  elle  n'effectue  que  des  différenciations  très  lentes  et  très  mena- 
gées.  Cette  portion  est  destinée  eu  effet  à  s'arrêter  court  dans  son  déyeloppement. 
Les  vaisseaux  sanguins  ne  Tabordent  que  tardivement,  et  on  les  voit  pénétrer  dans 
des  régions  où  déjà  les  chaînes  de  prolifération  et  même  des  cellules  nerveuses 
embryonnaires  se  sont  déjàdlfféreociées.  On  peut  donc  bien  là  se  rendre  compte  que 
lei  mouvements  de  prolifération  et  de  différenciation  des  éléments  cellulaires  du 
né  vraie  sont  indépendants  de  la  présence  des  vaisseaux. 
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FiG.613.  —  Eléments  du  névraxe  (filum  terminale)  de  la  queue  de  lembryon  de 
Vache  de  37  millimètres  de  long,  isolés  par  dissociation  après  fixation  par  les  va- 
peurs osmiques  dans  la  chambre  humide.  —  Coloration  à  Téosine  hématoxylique. 


1.  —  Eléments  des  ohaines  radiales  de  prolifération  dissociées  avec  des  aiguilles;  —  <,  limi- 
taote  interne  de  répendyme  ;—//',  une  longue  fibre  radiale  dont  le  noyau  ou  «  grain  »  n^est 
plus  dans  la  ligne  épendymaire,  mais  bien  reporté  plus  bas;  —  /*/",  une  autre  tlbre  radiale: 
ces  âbrea  radiales  /T,  /*/",  se  branchent  et  «^arquent  sur  leur  trajet  ;  —  g^  g,  g^  leurs  noyaux  ou 
grains;  —  g'g'g\  noyaux  ou  grains  des  chaînes  de  prolifération  partant  de  la  ligne  épendy- 
maire  et  qui  n*ont  pas  été  dissociées. 

2.  —  Eléments  des  chaînes  arquées  de  prolifération  du  même  névraxe;  —  a,  trois  fibres  con- 
courant vers  un  seul  grain  6,  puis  divergeant  au  delà  pour  se  rassembler  derechef  et  diverger 
de  nouveau  sur  d'autres  grains  plus  profonds  gggg.  —  C,  point  de  concours  en  treillis  des 
fibres  des  chaînes  arquées  et  des  grains,  dirigés  taugentiellement;  —  d,  membranules  minces 
reliant  les  fibres  des  cbaines  arquées  et  grains  de  givre;  —  nn^  embrouillement  marginal  des 
fibres,  s'opérant  dans  le  sens  tangentiel  pour  former  les  chemins  de  la  substance  blanche 
(voile  de  His). 

3.  —  Une  cellule  déjà  différenciée  complètement  dans  le  sens  de  révolution  névroglique 
prise  dans  le  même  névraxe;  —  n,  noyau;  —  p,  protoplasma  de  la  jeune  cellule  névroglique; 
-- tY,  fibre  névroglique  marginale;  —ff^  fibre  névroglique  tangentielle,  faisant  corps  avec  la 
lame  proloplasmique  a  son  passage  sur  celle-ci  ;  —  p',  lame  mince  d9  protoplasme  occupant 
les  angles  de  bifurcation  des  fibres  névrogliques. 


Rbnaut.  ^  Histologie  pratique,  II. 


40 


Digitized  by 


Google 


Q2À 


GlUiNES  ARQUËRvi  DE  PROLIFÉRATION. 


■ 


chaque  cellule  neuro-èpithéliâle.  Il  s*enfoQce  dans  la  profondeur  du 
névraxeen  pi'éseutant  de  nouveaux  noyaux  sur  son  trajet;  puis  il  se 
divise,  ses  branches  portent  elles  aussi  des  noyaux.  En  outre,  les 
brauchea  de  division  et  de  subdivision  émanées  des  diverses  cellules 
êpeadj^iaires  se  rejoignent  (fig,  618),  accolent  leur  filament  pro- 
toplasmique  à  la  surface  de  leurs  noyaux  respectifs,  et  il  en  résulte 

qu'elles  prennent 
zc  Tapparenced'unrêts. 
Ce  sont  dès  lors  des 
chaînes  arquées  de 
prolifération  (1  ). 

L'origine  de  cette 
complication  tient  à 
ce  que,  comme  je  Tai 
montré,  non  seule- 
ment les  noyaux  des 
grains  proviennent 
des  divisions  indirec- 
tes, répondant  aux 
figures  de  superposi- 
tion, contenues  dans 
la  ligne  épendy- 
maire,  mais  aussi  de 
divisions  indirectes 
qui  leur  sont  propres 
et  donnant  tout  aussi 
bien  des  figures  de 
juxtaposition  que  des 
figures  desuperposi' 
tion.  Les  nouvelles 
cellules  ainsi  pro- 
duites se  comportent 
comme  les  cellules 
du  corps  de  Malpighi 
liées  entre  elles  par 
les  «  longs  filaments  î)*  Elles  ne  se  séparent  pas  et  restent  réunies 
par  des  fils  protoplasmiques  délicats.  Ces  fils,  dans  les  séries  voisines 


Fm.  614*  —  Section  fi-ontale  de  la  moelle  é[iîtiière  du 
têtard,  (W.  His,  figure  empruntée  à   Dbjehine). 

ISrii^  limiLuatft  jaterne;    —   7l\  zqoq   des   ccrbiinos  de    His; 

te  a  au  t  ar  liguée  J  mus  La  20De  ZG:^f/  (ou  a  foûe  des  corps  a^iongio' 
blMiiques  •  fie  His);  —  "Sh  ^neurohlaitna  ;  -  Ywi,  Toîle  marginal 
d«  titu^cbemin  delà  3ut>s(atics  btmnche). 


(1}  Avant  le  oeuvièrae  jour  k  partir  du  début  du  développement  cbeE  le  Lapin,  et 
atant  lequiiJïièrue  jour  chez  le  Montoti,  le  ucvraxe  embryonnaire  est  exclusivement 
formé  de  cellules»  d'abord  presgeeâ  les  unes  coïitre  les  autres,  puis  disposées  en 
cliaines  radiales  <it  mûn  arqnéea^  Au  luomeni  où,  chez  ces  embryons,  les  vaisseaux 
pénètreot  le  neuro - é pi t hélium,  oa  voit  les  chaînes  arquées  se  déployer  au  voisinage 
des  tjourgeons  vaâculaîres,  dont  la  présence  semble  dngulièrement  activer  l'évolution 
des  élémenls  neuro-épithéliaux. 
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les  unes  des  autres,  s'accolent,  s'emmêlent,  forment  des  appuis  adhé- 
sifs, lien  résulte  une  apparence  de  réseau  (fig.  614)  dont,,  comme  aussi 
dans  Téctoderme  malpighien,  les  corps  cellulaires,  représentés  ici  par 
les  grains,  occupent  les  points  nodaux. 

B.  Formation  de  soutien,  fibres  radiales,  —  Les  fibres  radiales 
émanent  aussi  de  la  croissance  de  certaines  cellules  épendymaires, 
mais  elles  se  comportent  tout  différemment.  Elles  répondent  à  des  cel- 
lules du  névraxe  épithélial  qui,  au  lieu  de  se  multiplier  par  division 
indirecte,  s'allongent  entre  la  limitante  épendymaire  et  la  vitrée  du 
névraxe  (voy.  fig.  613, 1).  Les  cellules  de  cette  espèce  se  multiplient 
au  fur  et  à  mesure  que  le  névraxe  épithélial  croît  en  étendue,  et  elles 
subissent  en  même  temps  des  modifications  qui  leur  sont  propres. 
Elles  répondent  à  Vèpithélium  de  soutien  au  neuro-épithélium.  Elles 
ontla  signification  de  pièces  de  charpente  et  non  plus  celle  d'éléments 
actifs  du  système  nerveux. 

Quand  on  isole  les  fibres  radiales  par  dissociation,  on  les  voit  se 
dégager  sous  forme  de  longs  filaments  déjà  brillants  et  relativement 
rigides,  marchant  droit  de  la  limitante  de  Tépendyme  à  la  vitrée  du 
névraxe.  On  peut  même  observer  l'implantation  de  certaines  fibres  sur 
cette  vilrée,  soit  par  un  pied  légèrement  élargi  en  forme  de  cône,  soit 
par  une  série  de  pieds  résultant  de  la  bifurcation  de  la  fibre  en  plusieurs 
filaments  au-dessous  de  son  noyau,  qui  est  placé  sur  le  trajet  du 
corps  cellulaire,  mais  pas  toujours  à  la  même  hauteur.  11  prend  en  effet 
place  soit  dans  la  ligne  épendymaire,  soit  à  diverses  hauteurs  au- 
dessous.  Quand  il  est  placé  dans  la  ligne  épendymaire,  la  fibre  radiale 
apparaît  nettement  comme  une  cellule  de  Tépendyme  prolongée  en 
longue  fibre  par  son  pied.  C'est  ce  que  Hannover  avait  d'abord  désigné 
sous  le  nom  même  de  «  fibre  radiale  ».  Au-dessus  et  au-dessous  du 
canal  de  Tépendyme,  au  pôle  de  fermeture  et  au  pôle  ventral  où  j'ai 
déjà  dit  que  l'épithéiium  neural  ne  donne  pas  de  chaînes  de  proliféra- 
tion, toutes  les  cellules  épendymaires  prennent  la  forme  de  fibres 
radiales,  plus  courtes  et  plus  épaisses  dans  la  région  qui  répondra  à 
la  commissure  antérieure. 

En  traversant  la  couche  des  grains,  les  fibres  radiales  envoient 
latéralement  une  série  de  fibres  ou  d'expansions  membraneuses  fines 
qui  s'imbriquent  avec  les  prolongements  arqués  des  chaînes  de  proli- 
fération et  constituent  avec  celles-ci  le  rets  inextricable  dont  j'ai  déjà 
parlé  plus  haut.  Ce  rets  concourt  à  enfermer  chacun  des  grains,  re- 
présentant chacun  aussi  une  cellule  neuro-épithéliale  embryonnaire, 
dans  une  véritable  cage  de  filaments  entre-croisés.  Mais  initiale- 
ment les  cellules  de  'soutien  sont  indivises  et  rectilignes,  s'étendant 
de  la  limitante  épendymaire  à  la  vitrée  pour  s'y  insérer  par  un 
pied  élargi.  Ce  pied  devient  ensuite  multifide  sur  quelques  cellules 
d'abord,  puis  sur  la  grande  majorité,  sauf  aux  régions  des  commis- 
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sures  (1).  Le  pied  se  subdivise,  exactement  à  la  façon  de  celui  des 
fibres  de  Mùller  de  la  rétine,  au  niveau  des  points  où  vont  prendre 
place  des  formations  de  substance  blanche  (2).  Il  est'problableque,  là 
aussi,  ces  pieds  rétablissent  la  continuité  du  revêtement  épithélial 
sur  la  vitrée. 

En  étudiant  les  fibres  radiales  à  l'aide  de  la  méthode  de  Golgi, 
Retzids,  puis  Ramon  y  Gajal  et  Sala  y  Pons  (3)  ont  vu  en  outre 
que  certaines  fibres  radiales  perdent  leurs  connexions  avec  la  ligne 
épendymaire.  Leur  prolongement  périphérique,  au  lieu  de  s'étendre 
du  noyau  à  la  limitante  de  Tépendyme,  ne  la  rejoint  plus,  émet  une 
série  de  prolongements  filiformes  et  devient  semblable  au  corps  d'une 
grosse  «  cellule  araignée  »  de  la  névroglie.  Leur  pôle  d'implan- 
tation continue  au  contraire  à  se  comporter  comme  le  pied  d'une 
fibre  radiale.  Il  gagne  la  vitrée  du  névraxe  après  s'être  ou  non  divisé 
pour  s'implanter  en  prenant  rang  à  côté  des  pieds  issus  de  fibres 
radiales  ayant  leur  origine  dans  la  ligne  épendymaire.  C'est  de  ce 
fait  que  Ramon  y  Gajal  conclut  que  les  cellules  de  la  névroglie  ne 
sont  autre  chose  que  des  cellules  de  soutien  transformées,  résultant 
du  déplacement  interstitiel  et  de  l'évolution  (desarrollo)  des  cellules 
du  fulcrum  radial  (fig.  615). 

11  est  incontestable  que  le  système  radial  de  soutien,  très  régulier 
au  début  de  la  formation  du  névraxe,  subit  une  série  de  morcelle- 
ments, de  dislocations  et  de  déplacements,  surtout  dans  les  parties  du 
système  nerveux  où  les  assises  ganglionnaires  se  multiplient  et  don- 
nent, à  la  partie  du  névraxe  où  elles  se  développent,  une  épaisseur 
considérable.  Les  énormes  cellules  épineuses,  toujours  d'ailleurs  en 
petit  nombre,  que  met  en  évidence  la  méthode  de  Golgi  et  que  commu- 
nément on  rapporte  à  la  névroglie,  me  semblent  bien  en  effet  n'être 
autre  chose  que  des  restes  du  fulcrum  radial,  dont  on  peut  retrouver 
les  traces  en  une  multitude  de  points  des  centres  nerveux  et  qui 
subsiste  à  peu  près  entier  dans  la  moelle  d'une  Grenouille  adulte. 

G.  Névroglie  et  chemins  de  la  substance  blanche.  —  Mais  outre 
les  fibres  radiales  et  leurs  dérivés,  le  névraxe  embryonnaire  ren- 
ferme des  cellules  beaucoup  plus  nombreuses  et  beaucoup  plus  petites, 
qu'on  peut  bien  mettre  en  évidence  par  la  dissociation  soit  dans  le 
névraxe,  soit  dans  le  «  filum  terminale  »  d'un  embryon  de  brebis  de 


(1)  LBNHOSSBK,Der  feinere  bau  der  Nervensystems  im  Lichte  neuester  ForschuDgen 
(Forsch  d.  Medicin,  Bd.  X,  1892). 

(2)  G.  Retzius,  Zut  Kenntniss  der  Ependymzellen  der  Centralorgane  (VerhandU 
des  hiol.  Vereins  in  Stockholm,  1891). 

(3)  Sala  y  Pons,  Estudios  de  Histologia  coiaparada,  La  neuroglia  delos  ver^ 
tebrados  (thèse  de  Madrid,  juin  1894),  a  résumé  dans  ce  travail  les  travaux  et  les 
idées  de  l'école  de  Golgi  et  de  Ramdn  y  Gajal,  sur  les  fibres  radiales  et  leurs  rela- 
tions avec  la  névroglie. 
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12  à  35  mUliraètres  (voy.  fig.  613,  3).  Elles  affectent  le  plus  ordinaire- 
ment une  direction  tangentielle,  concentrique  à  la  courbe  du  névraxe, 

Cp 


Fig.  615.  —  Coupe  transversale  de  la  moelle  d'un  embryon  humain  de  15  cen- 
timètres (région  cervicale).  —  (G.  Retzius,  figure  empruntée  à  Déjerine  ;  chro- 
mate  d'argent). 

Ce.  cône  épendymaire  antérieur;  —  Gp,  cône  épendymaire  postérieur;  —  Ep,  cellules  épen- 
dyinaires;  —  îig.  cellules  du  fulcruin  radial  (le  pointillé  indique  les  limites  des  cornes  anté- 
rieures); —  Ca,  Sillon  antérieur,  au  fond  duquel  est  le  c6ne  épendymaire  antérieur. 

et  ont  dès  le  début  les  caractères  des  éléments  de  la  névroglie  (1).  Ce 

(l)  Il  est  facile  de  se  rendre  compte  de  h  différence  existant  entre  les  grosses 
cellules  épineuses,  que  les  histologistes  étudiant  exclusivement  les  ccrjtres  nerveux 
par  la  méthode  de  Golgi  rapportent  seules  à  la    névi*oglie,  et  les  véritables  cellules 
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sont  des  cellules  formées  par  une  masse  de  protoplasma  mince  et  stel- 
laire,dont  les  prolongements  s'étendent  au  loin  et  dont  les  faces  émettent 
des  fibres  de  toute  longueur,  ou  plutôt  donnent  au  passage  un  appui  à  ces 
fibres.  Elles  deviennent  surtout  nombreuses  sur  la  marge  de  la  moelle, 
à  la  partie  latérale  et  surtout  antérieure  de  chacune  de  ses  moitiés. 
C'est  là  que  se  développera  la  substance  blanche.  Or,  à  une  époque  où 
l'on  ne  voit  encore  aucune  cellule  ganglionnaire  commencer  à  se  diflé- 
rencier  dans  les  cornes  antérieures,  et  où,  d'autre  part,  il  n'y  a  entre 
la  partie  postérieure  du  névraxe  et  le  ganglion  spinal  qu'un  tractus 
formé  de  cellules,  dans  ces  régions  les  épines  latérales  des  fibres  de 
soutien  et  les  prolongements  mous  des  cellules  névrogliques  dessinent 
déjà  une  disposition  tangentielle.  Il  en  est  de  même  dans  les  parois  du 
névraxe  cérébral,  entre  les  assises  de  grains  répondant  à  des  forma- 
tions ganglionnaires  futures.  Aux  dépens  de  certaines  parties  du 
névraxe  épithélial  se  sont  donc  différenciées  déjà  trois  espèces  de  for- 
mations de  soutien  :  i^  le  fulcrum  radial^  formé  par  les  fibres  de 
Hannover;  2®  le  fulcrum  (angentiel,  formé  par  les  chemins  delà 
substance  blanche;  3^  la  formation  interstitielle  de  soutien,  névroglie 
proprement  dite.  Le  fulcrum  tangentiel  ne  prend  d'ailleurs  son  plein 
développement  qu'au  stade  de  différenciation  de  cellules  nerveuses 
aux  dépens  de  certains  des  grains  des  chaînes  de  prolifération. 

Dégagement  des  eellnles  nerYenses  «a  «eln  du  neuro-éplthélliiiii.  — 

Jusqu'ici,  nous  avons  affaire  à  un  neuro-épithélium  à  la  fois  embryon- 
naire et  très  compliqué,  où  les  chaînes  de  prolifération  représentent 
les  cellules  neurales,  reliées  dans  tous  les  sens  par  des  filaments  ténus, 
restes  du  protoplasma  des  cellules  germinales,  et  où  un  fulcrum  radial 
très  complet  et  la  première  ébauche  d'un  fulcrum  tangentiel  se  sont 
dessinés  entre  la  limitante  et  la  vitrée  de  l'épithélium  primitif.  C'est 
aux  dépens  seulement  de  certains  grains  des  chaînes  de  prolifération, 


névrogliques  ordiDaires.  11  suffit  de  comparer,  sous  un  même  grossissement,  ces 
cellules  avec  celles  véritablement  névrogliques,  que  le  bleu  de  méthylène  Bx  fait 
apparaître  colorées  en  rose  dans  la  couche  des  fibres  optiques  de  la  rétine  du  Chien 
ou  du  Chat.  Il  faut  pour  cela  etuployer  la  méthode  d'imprégnation  directe  par  le 
bleu  dissous  dans  la  solution  physiologique  de  sel  marin,  et  non  plus  celle  des  injec- 
tions vasculaires  du  bleu  ;  car  avec  ces  dernières  il  n'y  a  de  coloré  que  les  cellules 
nerveuses,  de  tous  les  ordres  d'ailleurs.  Le  rés?au  des  cellules  de  la  névroglie,  formé 
(!e  cellules  stellaires  très  délicates  et  toutes  petites,  n'a  au  reste  pas  du  tout  la 
môme  distribution  que  les  grosses  cellulos  épineuses,  toujours  en  très  petit  nombre, 
que  dessine  en  silhouette  le  chromate  d'argent.  Ces  dernières  sont  en  effet  très  pro- 
bablement des  fibres  radiales  modifiées. 

Pour  voir,  après  l'emploi  du  bleu  direct,  les  cellules  nerveuses  et  tous  leurs  pro- 
longements en  bleu  et  la  névroglie  en  rose^  il  faut  fixer  avec  la  Folution  aqueuse 
concentrée  de  bichlorure  de  mercure,  virer  au  chlorure  de  platine  et  examiner  ensuite 
dans  la  glycérine. 
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répondant  aux  «  neuroblastes  »  de  Hrs  (fig.  616),  que  se  développe- 
ront les  cellules  nerveuses  proprement  dites, 

Hrs  a  démontré  que  ces  cellules,  pour  devenir  nerveuses,  commen- 
cent par  pousser  un  prolongement 
unique  et  indivis,  répondant  au  ^^a- 
ynent  de  Deiters  ou  cylindre -axe 
primitif  des  cellules  ganglionnaires 
adultes.  Ensuite,  la  masse  protoplas- 
mîque  se  développe  autour  du  noyau 
au  lieu  de  former  un  mince  vernis  à 
sa  surface,  comme  dans  le  grain  des 
chaînes  de  prolifération.  Très  secon- 
dairement ce  protoplasma  pousse  des 
branches  arborisées  comme  celles 
d'un  arbre  et  qui  végètent  de  la  même 
façon.  Ce  sont  les  prolongements 
protoplasmiques.  Ils  s'engagent  dans 
la  masse  du  névraxe  et  s'arborisent, 
en  croissant  peu  à  peu  et  en  se  rami  - 
fiant  d'une  façon  de  plus  en  plus 
compliquée.  Cette  croissance  secon- 
daire des  filaments  protoplasmiques 
a  été  constatée,  depuis  His,  par  tous 
les  auteurs  qui  ont  étudié  la  question 
par  la  méthode  de  Golgi.  Elle  est,  de 
plus,  absolument  indépendante  du 
système  de  filaments  protoplasmiques 
qui  réunissait  les  grains  entre  eux 
dans  les  chaînes  de  prolifération. 

Les  cylindres  d  axe  primitifs  des  cellules  de  la  corne  antérieure 
fœtale  de  la  moelle  —  lesquelles  sont  motrices  —  se  rassemblent  et 
sortent  du  névraxe  pour  venir  s'accoler  au  germe  du  ganglion  spinal  et 
ensuite  végéter  plus  loin  vers  les  masses  musculaires  (fig.  617).  Ceux 
d'un  grand  nombre  d'autres  cellules  restent  dans  le  névraxe  pour  y 
formerles  commissures  (antérieureetpostérieure),et  les  connectifs  entre 
les  divers  étages  du  système  nerveux  central  (cordons).  Ils  s'engagent 
dans  les  chemins  de  la  substance  blanche,  qui  leur  servent  de  formation 
de  soutien  et  les  groupent  en  fascicules.  Je  n'ai  pas  à  m'occuper  ici  en 
détail  de  la  topographie,  ni  de  la  chronologie  de  ces  étapes  du  développe  - 
ment,  car  je  me  place  ici  au  point  de  vue  exclusif  de  l'histogenèse  (1). 


FiG.  616.  —  DiflTérenciatioQ  des 
neuroblastes  au  sein  du  neuro- 
épithélium  de  l'embryon  humain. 
(His,  figure  empruntée  à  Déjb* 

RINE.) 

M/t,  limitante  interne;  — N6,  neuro- 
blastes; —  Spt  spongioblastes  de  Hts 
(éléinenta  de  Tépilhélium  de  soutien); 
^  Zc,  zone  des  colonnes  de  Mis,  répon- 
dant aux  faisceaux  formèa  par  les  fibrea 
des  ohaînes  de  prolifération  si  leur  in- 
sertion sur  la  limitante  interne  de  Tâpen- 
dyme. 


(1)  Voici  toutefois  à  ce  sujet  quelques  détails  intéressant  plus  spécialement  Tana- 
toœie  générale  : 
1»  Formations  radigulairxs.  —  Ce  sont  elles  qui  apparaissent  les  premières  sous 
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Chacun  trouvera  d'ailleurs  à  ce  sujet  des  indications  précises  dans 
les  ouvrages  classiques  d'embryologie. 


'^^M^ 


FiG.  617.  —  Coupe  transvei^sale  de  la  moelle   <run  embryon  humain    mesurant 
6,9  millimètres (4e  semaine  environ;  d'après  His,  figuie  empruntée  à  Déjerinb). 

V,  voûte;  —  LA,  lame  alaire  ;  —  LP,  lame  fondamentale;  —  T.^,  lame  épendymaire  avec  ses 
chaînes  de  prolifération;  —  P,  plancher;  —  Lge^  lame  grise  externe;  —  Rm,  racine  motrice  ; 
—  Rs,  racine  sensitive;  —  Fo,  faisceau  postérieur;  —  M/nj,  membrane  limUante  doublée  déjA 
de  cellules  conjonctives. 

forme  de  racines  antérieures  des  nerfs  spinaux  et  des  zones  radiculaires  qui  les 
entourent.  Chez  le  Triton  tieniatus,  elles  se  différencient  dans  la  dernière  heure 
du  huitième  jour  (Maurice  Eîedqt)  sous  forme  d'un  tractus  formé  de  fibrilles  noyées 
dans  une  substance  granuleuse.  Chez  l'embryon  de  dix  jours,  le  ganglion  de  la  paire 
rachidienne  s'est  réuni  à  la  moelle  par  des  fibres  semblables,  et  aussi  par  des  fibres 
à  la  racine  antérieure  qui,  après  s'être  unie  à  l'expansion  fibreuse  du  ganglion, 
végète  vers  la  périphérie  à  l'état  de  nerf  rachidien  complètement  formé.  On  voit 
ainsi  que  le  développement  des  nerfs  périphériques  précède  celui  de  toutes  les 
autres  fibres  blanches  du  névraxe. 

Chez  les  mammifères  où  l'évolution  est  hâtive  (Lapin  par  ex.),  les  zones  radicu- 
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Tous  les  graina  des  chaînes  de  prolifération  ne  se  transforment  pas 
en  des  cellules  ganglionnaires  à  gros  corps  cellulaire  émettant  un 
cyliadre-axese  projetant  au  loin,  et  développant  ensuite  une  arborisa- 
tion de  prolongements  protoplasraiques.  Certains  grains  conserveront 
leur  apparence  de  noyau  recouvert  d'un  mince  vernis  protoplasmique, 
tout  en  émettant  un  cylindre-axe  par  un  de  leurs  pôles  et  une  fine  arbo- 
risation protoplasmique  par  le  pôle  opposé  (grains  de  la  circonvolution 
godronnèe  de  Thippocampe  par  exemple).  D'autres  développeront  une 
série  de  prolongements  rectilignes  ou  deviendront  bipolaires, etc.  lien 
est  enfin  qui  conserveront  longtemps,  sinon  toujours,  leur  disposition 
première  de  grains  reliés  par  des  filaments  arqués.  Mais  tous  donneront 
la  i*éaetion  biochimique  des  cellules  nerveuses  vis-à-vis  du  bleu  de 
méthylène  injecté  sur  le  vivant  par  voie  vasculaire.  On  peut  donc  dire 
que  dès  leur  origine,  c'est-à-dire  dès  que  le  dédoublement  qui  diflfé- 
rencie  la  formation  de  soutien  s'est  opérée,  ils  ont  pris  la  signification 
essentielle  de  cellules  nerveuses.  Par  contre,  le  bleu  de  méthylène 

lair^a  et  lus  raciQ«3  antérieures  et  postérieures  apparaissent  simultanément  le  onâème 
jour.  La  foi^mation  radiculaire  répondant  aux  cordons  nerveux  périphériques  est 
dès  lors  coDstituoe^  @t  Le  névraxe  est  entouré  de  quatre  calottes  de  substance  blanche 
dont  JeB  extréiiùtés  ne  se  rejoi^ent  pas,  et  où  les  racines  sensitives  et  motrices  des 
nerfs  prennent  leur  f>ii^ine. 

2*  Formations  co^ïmissurales.  —  Au  moment  où  les  racines  antérieures  font 
lenrappariiion  chez  le  Triton,  il  n'existe  entre  les  deux  cornes  antérieures  embryon- 
naires de  chaque  cote  aucune  communication  par  des  fibres.  Les  fibres  commissu- 
raies  c4DnslJ  tuent  lïonc  des  formations  postérieures  aux  formations  radiculaires,  bien 
que  chez  le  Lapin  la  commissure  antérieure  apparaisse  le  onzième  jour  en  même 
temps  que  ces  dernièt'^s.  Chez  l'Homme,  cette  bande  de  fibres,  qui  contourne  l'extré- 
mité ventrale  du  cacâî  de  Tépendyme,  n'apparaît  d'ailleurs  que  tardivement,  après  la 
quatrième  semaine  à  partir  du  début  du  développement  (K(5lurer). 

Le  développement  de  la  commissure  postérieure  est  encore  plus  tardif;  il  est  lié  à 
Tatrophie  pi-ogressive  de  la  partie  postérieure  ou  dorsale  du  canal  épendymaire. 
Chez  l'embryon  de  Mouton  de  trois  à  quatre  semaines,  ce  canal  a  cessé  d'atfecter  sur 
leâ  cou|>eâ  transversales  une  configuration  arrondie  ou  lozangique.  11  ressemble  à 
une  Imuionnière  d'habit  dont  la  fente  étroite  et  longue  répond  à  la  partie  moyenne  et 
dorsale  du  névraxe^  siège  d'une  active  proHfération  de  la  substance  grise,  et  dont 
[^Œillet  arrondi  répond  à  l'extrémité  ventrale  du  canal.  En  prenant  place,  la  forma- 
tion nauro-nêvrogljque  aplatit  de  plus  en  plus  le  canal  de  Tépendyme,  le  réduit  à  une 
fente  linéaire-  Enfin  &a  lumière  est  effacée  du  côté  dorsal  dans  les  4/5  environ  de  son 
étendue  et,  en  ari'iêre  de  la  portion  du  canal  épendymaire  située  derrière  la  commis- 
sui'e  ant^'i-ieure  et  disposée  en  œillet,  la  commissure  postérieure  arrive  à  se  former  : 
le»  Abreâ  passant  comme  un  pont  sur  la  fissure  épendymaire  efiacée.  Mais  c'est  là 
une  ftirmatMin  tout  a  fait  secondaire,  spéciale  aux  vertébrés  supérieurs  puisqu'elle 
jnacque  absolu  ment  chez  les  cyclostomes,  et  dont  l'évolution  appelle  en  résumé  de 
no u Telles  recherches, 

3  *  FoBMATiOîïs  p-ASGicuLAiRES  :  C0NNECTIF8.  —  La  substanco  blanche  des  fais- 
ceaux ou  cordons  postérieurs  et  antéro-latéraux,  qui  fait  communiquer  suivant  la 
direction  longitudinale  les  différents  étages  du  névraxe,  apparaît  en  dernier  lieu, 
après  les  zones  radii^ulaires  et  les  commissures,  certainement  du  moins  après  la 
oomraissiui^e  antérieure.  Les  fibres  des  cordons,  reliant  des  tranches  successives  du 
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injecté  sur  le  vivant  ne  se  fixe  sur  aucune  des  cellules  épithéliales 
n'ayant  pas  évolué  dans  le  sens  neural  (cellules  de  soutien,  névroglie, 
cellules  visuelles  de  la  rétine).  D'un  autre  côté,  il  ne  s'agit  pas  là 
de  cellules  épithéliales  ordinaires  :  le  chromate  d'argent,  dans  la 
méthode  de  Golgi,  les  colore  avec  élection. 

Si  maintenant  on  veut  se  rendre  compte  de  la  signification  des  fila- 
ments protoplasmiques  qui  relient  les  grains  dans  les  chaînes  de  proli- 
fération, par  rapport  à  la  cellule  nerveuse  issue  plus  tard  d'un  grain, 
il  faut  examiner  les  couches  de  grains  chez  les  animaux  qui,  vivant 
longtemps  fixés  dans  l'état  larvaire,  achèvent  le  développement  histolo- 
gique  de  leurs  formations  provisoires.  Les  Ammocètes,  larves  des  Lam- 
proies, sont  dans  ce  cas  en  ce  qui  concerne  le  neuro-épithélium  du 
névraxe.  Toute  la  substance  grise  de  leur  moelle  est  formée  exclusi- 
vement de  grains;  ce  n'est  que  dans  le  ventricule  rhomboïdal  qu'on 
voit  des  cellules  ganglionnaires,  très  grosses  mais  en  petit  nombre. 
La  transformation  des  larves  en  animaux  parfaits  peut  durer  des 
années,  durant  lesquelles  les  grains  du  névraxe  fonctionnent  néces- 
sairement comme  des  cellules  nerveuses,  bien  que,  par  les  méthodes 
ordinaires,  on  n'en  voie  pas  partir  de  cylindre  d'axe,  ni  de  prolonge- 
ments protoplasmiques.  En  revanche,  on  voit  aisément  que  les  grains 
sont  reliés  en  chaînes  arquées  de  prolifération,  non  plus  par  des  fils 
protoplasmiques  mous,  mais  par  des  fibres  très  fines,  brillantes,  très 

myélencéphale,  c'est-à-dire  des  ganglions  superposés,  sont  donc  comparables  aux 
connectas  de  la  chaîne  ganglionnaire  des  invertébrés.  Chez  THomme,  à  un  mois  et 
demi  (Pierret,  A rc/ttv.  de  Physiol.,  p.  534, 1873),  les  premiers  connectifs  se  diffé- 
rencient, de  chaque  côté  du  pôle  dorsal  du  névraxe,  sous  la  forme  des  cordons  cunéi- 
formes ou  deGoll;  ultérieurement  se  développent  les  cordons  antéro -latéraux.  Tous 
ces  cordons  paraissent,  sur  les  coapes  perpendiculaires  à  la  direction  du  névraxe, 
formés  de  fibres  coupées  en  travers  et  disposées  en  séries  élégantes.  Dans  les  coupes 
longitudinales,  ils  se  montrent  constitués  par  des  faisceaux  de  fibres  parallèles  pen- 
dant du  moins  un  long  parcours.  En  prenant  place  dans  les  intervalles  des  zones 
radiculaires  de  substance  blanche,  les  fibres  des  cordons  rendent  continu  tout  autour 
de  la  moelle  le  manteau  de  substance  blanche  extérieure  à  la  substance  grise.  Le^ 
développement  des  cordons  antéro-latéraux  d'une  part,  Tachèvement  des  |masses  gan- 
glionnaires en  arrière  des  points  d'insertion  des  zones  radiculaires  de  l'autre,  étran- 
glent légèrement,  dans  chaque  moitié  latérale  de  la  moelle,  la  substance  grise  en 
son  milieu.  Cette  substance  se  trouve  par  suite  divisée  en  cornes,  antérieures  et  pos- 
térieures. 

Le  névraxe,  ainsi  transformé,  possède  alors  toutes  ses  formations  définitives  : 
canal  central,  cornes  grises,  zones  radiculaires,  commissures  et  cordons  blancs  lon- 
gitudinaux jouant  le  rôle  de  connectifs  et  enveloppant,  comme  d'une  écorce,  la  colonne 
centrale  de  substance  grise.  Le  centre  myélencéphalique  est  désormais  complet; 
dans  chaque  classe  et  dans  chaque  espèce  même  d'animaux  vertébrés,  il  a  pris  le 
type  définitif  qu'il  doit  conserver,  en  développant  simplement,  par  une  évolution  pro- 
gressive, ces  formations  rudimentaires  mais  déjà  distinctes  pour  les  faire  parvenir 
&  l'état  adulte.  De  cette  manière,  le  névraxe  épithélialou  embryonnaire  est  devenu 
un  NÉVRAXE  FŒTAL  Complètement  différencié. 
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élastiqaes,  se  colorant  en  jaune  vif  après  fixation  par  les  bichromates 
et  en  rouge  par  Téosine,  exactement  comme  les  fibres  de  soutien  et 
celles  de  la  névroglie.  Ce  sont  là  les  filaments  protoplasraiques  des 
chaînes  de  prolifération  qui  ont  achevé  d'évoluer.  Ils  l'ont  fait  non  pas 
en  développant  les  propriétés  du  protoplasmà  actif,  mais  en  réduisant 
celui-ci  à  l'état  de  formation  ne  jouant  plus  qu'un  rôle  de  soutènement 
tout  mécanique.  Les  filaments  des  chaînes  arquées,  ainsi  transformés 
par  révolution,  présentent  à  leurs  points  de  croisement  des  grains  bipo- 
laires, tripolaîres  ou  multipolaires  par  rapport  à  leur  mode  de  concours 
sur  leurs  pôles  ou  à  leur  surface.  Ils  font  corps  du  reste  avec  la  surface 
des  grains  comme  les  filaments  d'union  des  cellules  du  réseau  de  Mal- 
pighi  font  corps  avec  la  surface  des  cellules  malpighiennes.  Mais  on 
trouve,  entre  les  grains  et  les  cellules  nerveuses  ganglionnaires  recon- 
naissables  de  prime  abord,  une  série  dUntermédiaires.  Ce  sont  des 
grains  plus  gros  que  les  autres  et  à  la  surface  desquels  les  fibres  des 
chaînes  arquées  prennent  seulement  un  appui  tangentiel  ;  puis  des  corps 
cellulaires  présentant  autour  du  noyau  un  protoplasma  distinct  et  gra- 
nuleux. Les  fibres  des  chaînes  arquées  forment  à  la  surface  du  proto- 
plasma des  sortes  de  cages.  11  en  est  de  même  sur  les  cellules  ganglion- 
naires tout  à  fait  développées  (voy.  fig.  618),  émettant  des  prolonge- 
ments protoplasmiques  puissants  et  un  cylindre  d'axe  reconnaissables 
ici  au  premier  coup  d'œil,  car  ces  cellules  sont  de  dimensions  colossales 
et  souvent  visibles  à  la  loupe  ou  même  à  l'œil  nu.  Il  résulte  de  là  que  le 
réseau  qui  unissait  primitiveynent  toutes  tes  individualités  cellu- 
laires d'un  même  système  de  chaînes  de  prolifération,  se  réduit 
secondairement  en  une  pure  formation  de  soutien,  vestige  de  la 
première  poussée  du  développement  neuro-épithélial.  La  neurilité 
définitive  des  éléments  du  névraxe  se  développe  secondairement,  par 
la  poussée  du  prolongement  cylindraxile  et  celle  ensuite  des  prolon- 
gements protoplasmiques  de  chaque  cellule.  L'un  et  l'autre  de  ces 
deux  systèmes  de  prolongements  n'ont  désormais  plus  rien  à  7oir  avec 
le  rets  primitif  des  filaments  protoplasmiques  des  chaînes  de  prolifé- 
ration. 

ÉpithéUuB  épendynuiire.  —  C'est  quand  ce  dédoublement  est 
achevé,  qu'au  pourtour  du  canal  central  du  névraxe  ou  des  ventri- 
cules qui  représentent  ce  canal  dans  l'encéphale,  il  s'opère  une 
dernière  difi'érenciation.  Dans  la  ligne  épendymàire^  sous  la  limitante, 
les  cellules  immédiatement  subjacentes  continuent  à  se  multiplier, 
mais  exclusivement  par  des  figures  de  juxtaposition.  Elles  se  dévelop- 
pent ensuite  comme  des  cellules  épithéliales  et  forment  ïépithélium 
de  Vépendyme  dans  les  centres  nerveux,  et  la  couche  des  cellules 
visuelles  dans  la  portion  évaginée  du  névraxe  répondant  au  feuillet 
rétinien  de  la  vésicule  optique. 

De  l'ectoderme  de  la  gouttière  médullaire  sort  ainsi  le  neuro- 
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épithélium  du  névraxe  tout  entier,  avec  son  épendyme  dont  les  élé- 
ments ont  la  valeur  morphologique  de  cellules  sensorielles  ou  du 
moins  peuvent  l'acquérir  (cellules  visuelles  de  la  rétine),  ses  cellules 
nerveuses  des  divers  ordres,  et  ses  formations  de  soutien  (fibres 
radiales,  névroglie,  ancien  réseau  d'union  des  chaînes  de  proliféra- 
tion). Tout  ceci  peut  s'effectuer  sans  l'intervention  des  vaisseaux  san  - 


ty*'',  }  JL. 


F[û,  618.  —  Ependyme  et  ganglion  sous-épendymiaire  (partie  inférieure  du  noyau 
latéral)  du  sinus  rhomboïdal  du  Petromyzon  marinus.  —  Fixation  par  le  liquide 
de  Millier  pendant  plusieurs  mois;  coupes  à  main  levée  par  le  travers  du  névraxe; 
èosine  hémaloxylique.  —  (Ocul.  1,  obj.  7  de  Vérick,  tube  levé,  chambre  claire.) 

«,  cellules  épendymaires;  —  <•»  leurs  cils;  —  /,  limitante  interne  de  rèpendyrae;  —  y,  grains 
^dditiateurs;  —  /"r,  pied  des  cellules  épendymaires  étiré  en  tibr^  radiale  de  Hannovrr;  —  nr, 
faisceau  transversal  de  la  névroglie  de  Reissnkr  ;  —  n,  n\  cellules  nerveuses  ganglionnaires, 
mujlipolaires  et  coinplctement  dûveloppâes;  —  i  i,  c  Unies  intermédiaires  (neuroblastes  de  His); 
-  n\  prolongement  de  Deiters  d*une  cellule  multipolaire;  —  /'/'/*,  fibres  nerveuses  —  p\  grains 
répondant  à  des  éléments  du  névraxe  non  ditTérenciés. 

Ce  point  du  névraxe  est  absolument  dépotirvu  de  vaisseaux  sanguins. 

gains  (fig.  618).  Car  chez  les  cyclostomes,  la  moelle  tout  entière,  jus- 
qu'à son  union  avec  la  partie  encéphalique  du  névraxe,  s'édifie  et  pour- 
suit ses  différenciations  et  tout  son  développement  jusqu'à  l'état  adulte, 
sans  qu'aucun  vaisseau  sanguin  ait  franchi  la  vitrée  du  névraxe  (1). 

(!)  Ce  fait  a  été  signalé  pour  la  première  fois  par  Reissner  (Miillers  Archiv.^ 
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On  ne  trouve  même  jamais  dans  l'épaisseur  de  ce  dernier  aucune 
cellule  lymphatique  immigrée  du  mésoderme.  Mais  ce  mode  de  déve- 
loppement en  dehors  de  Tinfluence  prochaine  de  la  nutrition  par  le 
sang  ne  suffit  plus,  dès  qu'il  s'agit  du  haut  développement  de  la  partie 
encéphalique  du  névraxe.  Chez  aucun  vertébré  adulte,  on  ne  trouve 
celle-ci  dépourvue  de  vaisseaux.  Chez  tous,  sauf  les  cyclostomes,  le 
neuro-épithélium  de  la  moelle  est,  à  un  moment  donné,  pénétré  puis 
parcouru  et  vascularisé  par  des  bourgeons  émanés  du  réseau  vascu- 
laire  enveloppant  primitif.  Le  neuro-épithélium  du  névraxe  cesse  dès 
lors  d'avoir  la  signification  rigoureuse  d'un  épithélium  au  point  de 
vue  morphologique;  il  devient  ce  que  j'ai  appelé  un  para -épithélium. 

Pènétratlttii    SMoadalrc    des    ▼«isseaax    sanfulns    dans    le    neoro- 

épithéiiflinda  névraxe.  —  Le  névraxe  épithéllal  de  tous  les  vertébrés 
est  à  l'origine  entouré  par  une  mince  bande  de  substance  conjonctive 
semi-liquide  et  ne  renfermant  pas  de  cellules.  Puis  les  cellules 
mésodermiques  pénètrent  rapidement  dans  cette  substance,  principale- 
ment sur  les  côtés  latéraux  du  tube  neural,  et  elles  y  développent 
des  réseaux  de  cellules  conjonctives  jeunes.  Dans  ce  tissu  muqueux 
(vojr.  fig.  611,  p.  619),  on  voit  bientôt  apparaître  des  vaisseaux» 
qui  s'ordonnent  en  mailles  enveloppantes  élégantes  sur  la  face 
externe  de  la  vitrée  neuraxiale  :  c'est  la  pie-mère  primordiale.  Les 
choses  restent  dans  cet  état  chez  les  cyclostomes  sur  toute  l'éten- 
due de  la  moelle,  et,  entre  la  pie-mère  primordiale  et  le  squelette, 
il  se  développe  un  tissu  fibro-hyalin  de  soutènement.  Chez  les 
vertébrés  supérieurs,  la  cavité  arachnoïdienne  ou  séreuse  neurale, 
n'apparaît  que  très  secondairement.  Au  quatrième  jour  de  l'incuba- 
tion chez  le  Poulet,  chez  l'embryon  humain  vers  la  sixième  semaine, 
le  réseau  vasculaire  enveloppant  est  formé,  et  on  en  voit  partir 
des  bourgeons  abordant  le  névraxe  pour  s'y  distribuer.  La  péné- 
tration s'opère  d'abord  au  niveau  de  la  zone  radiculaire  antérieure, 
là  où  marchent,  dans  un  chemin  de  la  substance  blanche  facile  à 
aborder,  le  cylindre-axe  des  cellules  ganglionnaires  apparues  en 
premier  lieu  (cellules  motrices  des  cornes  antérieures).  Mais  il  faut 
remarquer  que  ce  n'est  pas  la  difierenciation  de  ces  premières  cellules 
ganglionnaires  qui  est  liée  au  phénomène  de  la  pénétration  des  vais- 
seaux sanguins  ;  c'est  leur  rapide  croissance  ultérieure.  En  efiet,  chez 
le  Triton  (T.  iseniatus),  le  bourgeon  de  la  racine  antérieure,  repré- 
sentant Tensemble  des  cylindres  d'axe  déjà  formés  par  les  cellules  de 

p.  547,  1860).  —  Pour  en  faire  saisir  toute  Timportance,  je  ferai  remarquer  que  j'ai 
mesuré,  sur  la  grande  Lamproie  de  rivière  (Petromyzon  marinus),  des  moelles 
dépassant  en  longueur  80  centimèties  en  arrière  du  point  du  cerveau  postérieur 
abordé  parles  vaisseaux.  C'est  même  ce  fait  qui  m*a  ouvert  les  yeux  sur  la  signifi- 
cation purement  épithéliale  des  cellules  nerveuses  et  de  celles  de  la  névroglie  (Rech, 
sur  les  centres  nerveux  amyéliniques,  Arch.  de  PhysioL,  1881). 
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la  corne  antérieure,  apparaît  au  dixième  jour,  auparavant  qu'aucun 
vaisseau  sanguin  n*ait  pénétré  (1).  Peu  après  que  les  vaisseaux  sont 
entrés,  ces  cellules  nerveuses  prennent  rapidement  un  grand  dévelop- 
pement. En  revanche,  dans  les  parties  postérieures  de  la  moelle  où 
les  vaisseaux  ne  pénètrent  d'abord  pas,  le  neuro-épithélium  reste 
longtemps  formé  par  des  chaînes  de  prolifération.  De  même,  chez  les 
cyclostomes,  les  ganglions  du  sinus  rhomboïdal  abordés  par  des  vais- 
seaux renferment  seuls  des  cellules  nerveuses  colossales.  Ceux  qui 
n'ont  pas  encore  de  vaisseaux  restent  presque  exclusivement  formés 
de  grains.  Nous  conclurons  donc  que,  dans  le  névraxe,  les  vaisseaux 
sont  introduits  pour  activer  la  marche  et  r intensité  des  phéno- 
mènes évolutifs  et  trophiques. 

Mécanisme  de  la  pénétration,  —  C'est  encore  chez  les  cyclo- 
stomes qu'il  faut  l'étudier,  parce  qu'il  y  a  des  intermédiaires  entre  les 
points  où  le  neuro-épithélium  encéphalique  est  tout  à  fait  vasculaire, 
et  celui  où  il  se  continue  avec  la  moelle  et  ne  l'est  plus  du  tout.  De 
plus,  la  pénétration  est  ici  très  lente  et  on  peut  en  suivre  les  étapes. 
Elle  s'effectue  ordinairement  par  les  points  d'émergence  d'un  des 
nerfs  crâniens  (2).  On  voit,  tout  autour  de  la  racine  nerveuse,  des 
bourgeons  vasculaires  partis  du  réseau  enveloppant  qui  viennent  buter 
contre  la  vitrée  du  névraxe.  En  pénétrant,  ils  refoulent  cette  vitrée  et 
l'entraînent  sur  un  certain  parcours.  Une  fois  dans  le  névraxe,  ils 
marchent  droit  vers  la  couche  sous-épendy maire  qui  renferme  une 
série  d'îlots  formés  de  grains  répondant  à  des  ganglions  incomplète- 
ment développés.  Ils  pénètrent  même  dans  la  rangée  des  cellules  épi- 
théliales  de  ï'épendyme,  formée  de  hautes  cellules  prismatiques 
séparées  les  unes  des  autres  par  de  larges  espaces  occupés  par  le 
ciment.  Certains  y  forment  des  boucles  terminales  saillantes  vers  la 
cavité  du  névraxe  :  ces  bourgeons  vasculaires  se  coiffent  alors  d'une 
couche  de  cellules  épendymaires,  aplaties  par  le  fait  même  de  leur 
croissance  (âg.  619).  Dans  ces  parties  vascularisées  de  Ï'épendyme,  on 
constate  qu'il  s'est  développé  çà  et  là  de  grosses  cellules  ganglionnaires, 
prenant  rang  entre  les  cellules  épithéliales  de  celui-ci.  Dans  l'épaisseur 
du  névraxe,  dans  les  masses  ganglionnaires,  chaque  fusée  d'accroisse- 
ment forme  un  petit  nombre  de  capillaires  et  les  diverses  fusées 
paraissent  indépendantes.  Ce  caractère  d'indépendance  se  conserve, 
ainsi  que  l'a  démontré  Duret,  dans  l'encéphale  des  animaux  supérieurs 


(1)  Maurice  Bedot,  fig.  4  du  mémoire  cité:  Triton  de  dix  jours. 

(2)  Fixation  par  le  bichromate  d^ammoniaque  à  2  pour  100  pendant  plusieurs 
mois  afin  d*obtenir  un  durcissement  suffisant  pour  faire  des  coupes  à  main  levée  sans 
achever  le  durcissement.  Coloration  des  coupes  passant  par  le  point  d'émergence  du 
nerf,  à  Taide  de  la  purpurine  ou  de  Thémathéine  et  de  Téosine.  Conservation  dans  la 
glycérine  ou  dans  la  réeioe  Dammar. 
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OÙ  le  sang  est  amené  par  des  «  artères  terminales  »,  c'est-à-dire  dont 
les  capillaires  ne  forment  pas  de  réseau  communiquant  avec  ceux  des 
artères  voisines. 

On  voit  donc  que  le  névraxe  épithélial  peut  être  pénétré  par  les 
vaisseaux  dans  toutes  ses  parties,  et  que,  là  où  cette  pénétration  a  lieu, 
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Fio.  619.  —  Ependyme  et  ganglion  aoua-épendy  maire  (entre  le  vague  et  Tacouslique) 
du  plancher  du  ventricule  rhoraboîdal  du  Petromyzon  marinus.  —  Durcisse- 
ment du  névraie  dans  le  liquide  de  Millier  pendant  plusieurs  mois  ;  coupes  à 
main  levée  par  le  travers  du  névraxe;  coloration  à  Téosine  hématoxylique .  — 
(Ocul.  1,  obj.  6  de  Vérick,  chambre  claire.) 

ep,  cellules  épendymaires  dd  la  calotte  du  ganglion;  —  c,  leurs  cils  vibratiles;  -^  éé^  rangée 
èpendynaaire  de  la  voûte  du  ventricule  rhomboîdal  :  Tordonnance  épithéliale  et  les  cils  dispa> 
raissent  en  majeure  partie;  —  t,  espaces  occupés  par  le  ciment  semi'Iiquide  entre  les  plans* 
côtés  des  cellules  épendymaires;  —  ft*^  pieds  de  ces  cellules  étirés  en  fibres  radiales;  —  6, 
cellules  radiales  ayant  reporté  leur  noyau  au-dessous  et  à  distance  de  la  ligne  épendymaire. 

me,  cellules  nerveuses  gangUonniires  des  noyaux  sous-épendymaires ;  —  nie,  cellules 
nerveuses  unipolaires  développées  dans  la  ligne  épendymaire  (cellules  intra* épendymaires);  -* 
»,  Bévroglie  spongieuse;  —  pp,  points  poreux  de  la  névroglie;  —  p,  grains  non  encore  diffé' 
renciés  de  la  masse  neuro-névroglique;  —  2,  cage  formée  par  celle-ci  aux  cellules  nerveuses* 
qui  ont  tombé  dans  la  manipulation. 

révolution  des  cellules  neu raies  vers  le  type  supérieur  est  singulière- 
ment activée  :  puisque  là  où  les  vaisseaux  sanguins  pénètrent  la  rangée 
épithéliale  par  excellence  du  neuro-épithélium,  c'est-à-dire  celle  des 
cellules  épendymaires,  on  y  voit  prendre  place  des  cellules  ganglion- 
naires (développées  immédiatement  au-dessous  d'elles,  il  est  vrai,  et 
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seulement  amenées  par  la  croissance  dans  leurs  intervalles).  Nous 
verrons,  à  propos  des  organes  des  sens,  les  neuro-épithéliums  demeurés 
tégumentaires  se  vasculariser  de  la  même  façon,  alors  que  leur  épais- 
seur s'accroît  et  que  leur  fonctionnalité  se  développe  au  delà  des 
limites  eômpatibles  avec  la  nutrition  à  distance  par  le  sang. 
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CHAPITRE   IX 

LE  NEURONE  --  LES  CELLULES 

ET  LES  FIBHE3  NERVEUSES  DANS  LE  NÉVRAZE 

NÉVROGLIE 


A  la  fin  du  développement,  le  système  nerveux  des  vertébrés  ren- 
ferme des  cellules  demeurées  épithéliales,  en  très  petit  nombre  par 
rapport  à  celles  qui  sont  devenues  nerveuses  ou  qui  ont  évolué  dans 
le  sens  névroglique.  Les  cellules  nerveuses  diffèrent  entre  elles  pai*  la 
forme  générale,  par  la  taille,  par  le  degré  de  complication  histologique 
et  enfin  par  le  mode  de  vivre.  De  prime  abord,  elles  ne  rappellent  en 
rien  les  cellules  neuro-épithéliales  primitives.  Avec  celles-ci,  cepen- 
dant, elles  jouissent  seules,  dans  l'organisme,  delà  propriété  singu- 
lière d'être  aptes  à  recevoir,  par  Tun  de  leurs  pôles,  des  incitations 
qui  deviennent  en  elles  l'origine  à* impressions.  L'impression  reçue 
est  elle-même  susceptible  d'engendrer  un  mouvement  intérieur  réac- 
tionnel  que  les  cellules  nerveuses  peuvent  transmettre  par  leur  pûle 
opposé,  souvent  à  une  grande  distance  à  l'aide  de  prolongements  plus 
ou  moins  étendus,  sous  forme  d'excitation.  Si  l'excitation  suscit.ée 
ainsi  dans  une  cellule  nerveuse  vient  à  agir  sur  le  pôle  périphérique 
ou  récepteur  d'une  autre  cellule  nerveuse,  celle-ci  la  recueille  sous 
formt^  d'une  incitation  nouvelle  produisant  sur  elle-même  une  impre.^- 
sion  seconde.  Puis  elle  la  projette  par  son  pôle  opposé  de  nouveau 
sous  forme  d'excitation.  Ainsi  de  suite  :  Chaque  passage  de  cellule 
à  cellule  modifiant  plus  ou  moins  l'impression  reçue,  l'excitation  trans* 
mise»  et  leur  imprimant  le  plus  souvent  une  modalité  nouvelle. 

Si  les  choses  se  bornent  là  —  c'est-à-dire  à  une  propagation  du 
mouvement  nerveux  (suscité  par  l'incitation,  originelle  d'ordre  phy- 
sique) à  un  plus  ou  moins  grand  nombre  de  cellules  nerveuses,  il  en 
résultera  pour  cette  série  de  cellules  une  impression  collective  d^ordre 
se^isitif.  Si,  maintenant,  une  quelconque  de  ces  cellules  est  au  contraire 
mise  en  relation,  par  son  pôle  de  projection  de  l'influx  nerveux,  non 
plus  avec  une  autre  cellule  nerveuse,  mais  bien  avec  une  cellule  mus- 
culaire» Texcitation  transmise  agira  sur  celle-ci  pour  la  faire  contrac- 

Eekaut,  —  Histologie  pratique,  II.  41 
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ter.  La  cellule  nerveuse,  en  relation  avec  une  autre  cellule  nerveuse 
par  son  pôle  réceptif,  et  mise  en  rapport  par  son  pôle  de  projection 
avec  une  cellule  musculaire,  devient  de  la  sorte  une  cellule  nerveuse 
motrice. 

Le  mouvement  sensitifestdofic  essentiellement  intérieur  et  renfermé 
dans  la  portion  du  système  nerveux  qui  en  est  le  siège.  L'action  mo- 
trice ^e  traduit  au  contraire  par  des  phénomènes  extérieurs  au  système 
nerveux,  c'est-à-dire  par  la  mise  en  jeu  d'une  des  parties  musculaires 
de  Torganisme.  Le  mouvement  sensitif,  comme  Faction  motrice,  peu  - 
vent  d*ailleurs  s'accompagner  ou  non  d'un  phénomène  de  représenta- 
tion mentale  qui,  lorsqu'il  se  produit,  rend  l'un  et  l'autre  ce  qu'on 
appelle  «  conscients  ».  Le  siège  de  cette  représentation  réside  dans  des 
groupes  de  cellules  nerveuses  reliés  avec  les  groupes  sensitifs  ou  sen- 
sitivomoteurs,  constituant  un  vaste  développement  de  foyers  ganglion- 
naires dont  l'ensemble  est  l'écorce  cérébrale  ou  manteau  cérébral.  Si 
le  rattachement  des  groupes  sensitifs  ou  sensitivo-moteurs  avec  l'écorce 
cérébrale  n'existe  pas  ou  est  momentanément  interrompu,  la  sensation 
subsiste;  mais  elle  demeure  à  l'état  d'impression  sensitive  inconsciente 
et,  en  tant  que  mouvements,  elle  ne  suscite  que  des  réflexes. 

§  1,  -  CELLULES  NERVEUSES  EN  GÉNÉRAL.  —  NEURONES. 


La  constitution histologique  des  cellules  nerveuses  ne  peu têtre  étudiée 
avec  fruit  que  si  l'on  s'adresse  à  des  éléments  de  grande  taille  et  complè- 
tement développés ,  tels 
qu'on  les  trouve  dans  les 
centres  nerveux  amyélini- 
ques  des  vertébrés  infé- 
rieurs. Rien  n'est  en  effet 
plus  variable  que  la  con- 
figuration générale  et  la 
taille  de  ces  cellules,  soit 
dans  le  névraxe,  soit  dans 
les  ganglions  nerveux  péri- 
phériques. Certaines  sont 
très  volumineuses  et  mu- 
nies d'un  grand  nombre 
de  prolongements  par- 
tant d'un  corps  cellulaire 
bien  développé  (fig.  020), 
comme  les  cellules  dit  cj:  .  -^s  antérieures  de  la  moelle  épinière  (cel- 
lules multipolaires).  D'autres, comme  celles  des  ganglions  rachidiens 
adulte.s»  ont  un  corps  globuleux  d'où,  en  apparence,  il  ne  part  qu'un 


FiG»  *>20.  — .  Cellule  multipolaire  des  cornes  anté- 
rieures de  la  moelle  d'un  enfant  de  quatre  mois, 
d*a^hrèiî  ViGNAL  (empruntée  À  Déjerine). 

Le  p7ato|>1iLiina  du  corps  cellulaire  et  de  ses  prolonge- 
ments A  subi  ]b  différenciation  flbrillaire. 
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seul  prolongement  (cellules  unipolaires).  D'autres  enfin,  déprime 
abord»  ressemblent  aux  cellules  des  chaînes  de  prolifération  du  névraxe 
embryonnaire  ;  et  certaines  d'entre  elles,  observées  par  les  méthodes 
ordinaires,  paraissent  n'émettre  que  deux  ou  un  seul  prolongement,  ou 
même  point  du  tout  :  ce  sont  les  grains  du  système  nerveux  central. 
Toutes  ces  cellules  qui,  en  présence  de  l'oxygène,  se  teignent  vivement 
par  le  bleu  de  méthylène  Bx  injecté  dans  le  sj'stème  yasculaire  sur  un 
animal  vivant,  sont  toutefois  également  des  cellules  nerveuses  et  pré- 
sentent au  fond  une  organisation  identique  ;  mais  il  faut  une  analyse 
histologique  soignée  et  faite  par  des  méthodes  convergentes  pour 
mettre  cette  équivalence  en  lumière. 

Cell«l«s  ■«rvevses  bipolaires  de  la  moelle  des  Cyeioetomes.  —  Quand 

on  a  fixé  simplement,  par  le  liquide  de  Mûller,  la  moelle  épinière  d'une 
Lamproie  de  rivière  ou  d'une  Lamproie  de  Planer  et  qu'on  pratique 
des  coupes  longitudinales  passant  par  l'axe  des  «  grandes  fibres  de 
J.  MtJLLER  »,  ou  bien  quand  on  isole  celles-ci  par  une  dissociation 
soignée,  on  met  en  évidence  les  cellules  nerveuses  les  mieux  dévelop- 
pées qu'on  puisse  imaginer,  bien  que  leur  constitution  soit  tout  à  fait 
simple  et  en  quelque  sorte  schématique.  Ce  sont  des  cellules  bipolaires 
(fig.  621)  dont  les  deux  pôles  concourent  à  former  les  «  fibres  de 
J.  Millier  y>  en  s'étirant  très  longuement  au-dessus  et  au-dessous  du  corps 
cellulaire.  Celui-ci  est  fusiforme  et  renferme  un  noyau  quelquefois  plus 
voisin  de  sa  surface  que  de  son  centre  et  limité  par  une  membrane  nette. 
Le  suc  nucléaire  est  très  abondant  ;  le  réseau  chromatique  du  noyau,  sur 
lequel  on  distingueun  ou  deux  nucléoles  volumineux,  ne  se  colore  pas  du 
tout  par  la  purpurine  et  très  faiblement  en  bleu  de  lin  par  l'hématoxy^ 
line  ou  l'hématéine.  Au  contraire,  le  carmin  teint  le  filament  nucléaire 
trèsénergiquement.  Je  ferai  remarquer  dès  maintenant  que  ce  sont  là 
les  caractères  histochimiques  des  noyaux  de  toutes  les  cellules 
nerveuses  ganglionnaires ^  lesquels  ne  fixent  pas  foutes  les  matières 
colorantes  ayant  une  affinité  élective  pour  la  chromatine.  Le  noyau 
des  cellules  nerveuses  se  co<nporte,  à  ce  point  de  vue,  comme  celui 
des  éléments  cellulaires  au  sein  desquels  la  nutrition  est  peu  active 
(Mayzbl).  De  fait,  il  s'agit  ici  d'éléments  entretenus  par  les  autres  et 
dont  la  nutrilité  propre  est  devenue  presque  absolument  larvée. 

Au  voisinage  du  noyau,  l'on  peut  ou  non  constater  l'existence 
d'une  certaine  quantité  de  protoplasma  granuleux  (spongioplasma) . 
En  dehors  de  là,  tout  le  corps  cellulaire  fusiforme  consiste  dans  un 
empelotonnement  de  fibrilles  réfringentes,  éparpillées  dans  tous  les 
sens  et  dans  tous  les  plans,  ou  bien  se  groupant  çà  et  là  par  pinceaux 
pour  marcher  de  concert, s'éparpiller  de  nouveau  et,  en  fin  décompte, 
s'ordonner  vers  la  surface  du  corps  cellulaire  en  une  écorce  fibrillaire 
formée  d'une  série  de  petites  baguettes  sensiblement  parallèles  entre 
elles,  puis  passant  ensuite  dans  les  deux  prolongements  antérieur  et 
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postérieur  de  la  cellule,  lesquels  vont  s'arboriseràde  grandes  distances 
dans  la  moelle.  Ces  prolongements  sont,  eux  aussi,  formés  de  fibrilles 
ou  faisceaux  de  fibrilles  paralléle^^,  ayant  pris  naissance  dans  Fenipeio- 
toniiement  iibrillaire  du  corps  de  la  cellule*    Entrt^   les  princip^mx 
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en  inpg"  et  l'"^  aijtrr^s  en  travc^rs  :  cm  ^i(^^û^y^^*  fûcineiil  HT'  intncaiiiïn  ^uLoui-  di]  Lf'vaii  et 
drmtjyifcl  3'i|-  la  rimiie  l'jpjureNCf  de  ^riiïjii;  —  iin^.  pE-ulniJ^HHi^Jit  |^^aî^j|lla'^lnlf|1n^  île  la  hipo- 
laire  :  on  Vitit  ''olru  ses  tlliriUt'S  cnii'^liliilivei  \]fi%  LrfiitJ^^fîH  nlair^^s  rèpoiidauE  aii  prnta^ls^CT.i  tiu'ri- 
t  f  di*  la  ceiluk;  —  ni  ti  ^  fjruluiijrrtjuput  g^iM^-,  l'i,  liûdrasiip"  de  lu,  jcIIu^.',  farmâ  du  libriU^a 
nervriJiSfî  parflllttleâ  l't  louten  a<i  cootauU  —nu,  n  n,  iiô}'aiix  Je  la  nt'vrMiîlie;  —  nj>r,  iii>v*Dîs 
du  [t^nli^r  de  Q'^vn!'Bj''iift  formant  la  c;i;^«' nêvrngUq''if  fii'ricellnbîn», 

groupes  ih  fibrillt'^.  ï^e  |Hnjrsuit  1m  jiruhiplasma  granuleux  sous  forme 
de  traînées  irroi^uliért^s,  loutre  le^  fibrilles,  la  ciajstiîntioii  du  proto- 
piaama  est  toute  di fièrent''. 

Il   s'iiiik  (l'un  prnLtipia>-nia   transparent  i'\  hyalin  (huaioplasma), 
reï?seniliUuit   beaucoup  au  protopla^nia  intercoiitractile    des    cellules 
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masculaîres  lisses  et  striées.  Mais  il 
en  difiere  essentiellement  en  ce  que, 
dans  les  intervalles  des  fibrilles  et 
faisceaux  de  fibrilles,  il  réduit  en 
noir  le  nitrate  d'argent  tout  comme 
un  ciment  interépithéliaK  On  le  dé- 
montre facilement  en  dissociant  une 
coupe  épaiase  et  fraîche  de  la  moelle 
du  Pétromyzon  dans  une  solution 
de  nitrate  d'argent  à  1  pour  100. 
Les  cellules  bipolaires  sont  striées 
de  traits  noirs  longitudinaux,  paral- 
lèles entre  eux»  séparant  des  groupes 
de  fibrilles  superficielles  (fig.  622). 
Cette  imprégnation  se  poursuit  sur 
leurs  deux  prolongements  anté- 
rieur et  postérieur;  elle  existe  du 
reste  sur  tous  les  cylindres  d'axe, 
soit  des  centres,  soit  des  nerfs  péri- 
phériques. En  efi'et,  quand  Us  ont  été 
cassés  en  travers  et  rompus  net,  leur 
coupe  optique  est  divisée  en  petits 
champs  limités  par  les  traits  noirs 
répondant  aux  bandes  de  proto plasma 
interfl  brilla  ire  au  niveau  desquelles  le 
nitrate  d'argent  s'est  réduit.  Aucune 
méthode  actuellement  connue  ne  per- 
met de  metlre  en  liberté  les  fibrilles 
des  cellules  nerveuses  et  de  leurs  pro- 
longements en  dissolvant  le  proto- 
plasma  hyalin  qui  les  unit  et  les  sé- 
pare. Pour  bien  observer  la  structure 
fibrillaire  du  protoplasma,  il  faut, 
chez  les  cy  clos  tomes,  avoir  recours  à 
une  fixation  très  ménagée  et  trè^s  lente 
par  les  bichromates,  ou  à  la  fixation 
par  le  mélange  osmio-picrique.  Les 
cellules  vivantes  observées  dans  leur 
propre  plasma  ou  dans  la  solution 
physiologique  de  sel  marin  à  7  pour 
1000,  paraissent  absolument  homo- 
gènes, corps  et  prolongements,  avec 
un  éclat  gras  et  une  légère  teinte 
rosée>  Mais  il  ne  faudrait  pas  croire, 


^.GoyaJ 


FiG.  622.  —  Une  cellule  bipolaire 
de  la  moelle  de  la  grande  Lam- 
proie (Petromyzon  marinus) 
obtenue  par  dissociation  dans  une 
solution  de  nitrate  d'argent  à  1 
pour  100,  —  Conservation  dans 
la  glycérine.  —  (Ocul  2,obj.9  à 
immers,  homogène  de  Nachet. 
I/objectif  est  mis  au  point  à  la 
surface  de  la  cellule). 

ff^  fibrilles  nerreuses  parallèles  entre 
elles  et  laissées  incolores  par  le  réactif 
(elles  se  croisent  aux  deux  extrémités 
du  corps  cellulaire  dont  les  prolonge- 
ments ont  été  tordus  sur  leur  axe  dans 
les  manœuvres  de  dissociation;  —pif, 
lignes  du  protopiasma  interfibrillaire, 
sur  lequel  le  sel  d'argent  s'est  réduit  en 
noir  comme  sur 'i  un  ciment  intercellu- 
laire; —  n,  noyau;  —  a,  prolongement 
grêle,  axile  de  la  bipolaire;  —  p,  son 
prolongement  réceptif  plus  épais. 
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avec  Lawdowsky,  que  la  fibrillation  est  ici  une  simple  apparence 
due  à  des  granulations protoplasmiques  rangées  en  série. 

La  fibrillation  du  protoplasma  et  des  prolongements  des  cellules 
nerveuse?,  obâervée  pour  la  première  fois  par  Remak(I),  sur  les  cel- 
lules ganglionnaires  de  TEcrevisse  fluviatile,  constitue  une  disposition 
générale  dont  Max  Schultze  (2)  a  fourni  la  démonstration  sur  les 
cellules  ganglionnaires  de  la  moelle,  de  Técorce  du  cervelet  et  du  cer- 
veau, chez  la  Torpille  et  une  série  d'autres  animaux  où  elle  est  parti- 
culièrement évidente,  bien  que  moins  nette  que  chez  les  cycloslomes. 
Gliez  ces  derniers  vertébrés  dont  les  cellules  nerveuses  sont  si  volu- 
mineuses que  certaines  sont  visibles  à  Toeil  nu,  aucune  n'échappe  à  la 
fibrillation  si  Ton  se  place  dans  les  conditions  que  je  viens  d'indiquer. 
Mais  pour  voir  les  fibrilles,  il  est  nécessaire  d'avoir  recours  à  des 
réactifs  qui,  changeant  légèrement  leur  coloration  et  leur  indice  de 
réfractioD,  les  rendent  différents  de  ceux  du  protoplasma  interfibril- 
laire.  Normalement,  elles  sont  noyées  dans  ce  proloplasma  hyalin  et 
y  restent  invisibles^  parce  que  leur  indice  de  réfraction  est  exactement 
le  même  que  celui  de  Thyaloplasma. 

Ce  dernier,  comme  on  le  verra  un  peu  plus  loin,  est  constitué  par 
une  substance  apte  à  laisser  diffuser  les  cristalloïdes  très  rapidement, 
à  les  emmagasiner  et  à  s'en  gonfler,  exactement  à  la  façon  du  proto- 
plasma iiyalin  intercontractile  des  cellules  musculaires  à  contraction 
brusque.  C'est  la  voie  même  de  la  nutrition  et  le  lieu  des  échanges  au 
sein  des  cellules  nerveuses.  Il  est  probable  au  contraire  que  les  fibrilles 
exercent  une  activité  purement  fonctionnelle,  tout  comme  les  fibrilles 
élémentaires  de  la  substance  contractile  des  muscles  striés. 

Constituée  de  cette  façon,  la  cellule  nerveuse  est  très  délicate  et  vul- 
nérable, IL  suffit  de  changements  légers  survenus  dans  la  composition 
de  son  plasma  pour  la  faire  vacuoler.  En  présence  de  l'eau,  du  picro- 
carminate,  mêmede  la  solution  d'acide  osmiqueàl  pour  100  dansl'eau, 
elle  émet  des  gouttes  sarcodiques  et  se  déforme., Saisie  net  au  contraire 
par  les  vapeurs  osmiques  dans  la  chambre  humide,  elle  est  fixée  dans  sa 
forme  comme  un  corps  réfringent  à  la  façon  du  verrelégèrement  enfumé. 
Cette  faible  coloration  noire,  comme  lavée  d'encre  de  Chine,  répond  à 
la  réduction  de  l'osmium  sur  la  graisse  phosphorée  de  constitution  du 
protoplasma.  Comme,  d'autre  part,  cette  teinte  est  diffuse,  on  en  doit 
conclure  que  la  graisse  de  composition  n'est  paslocalisée  sur  les  fibrilles 
ou  sur  le  plasma  lijalin,  mais  bien  répandue  uniformémentetà  l'étatso- 
luble  dans  le  plasma  tmôeô^Vt/ qui  pénètre  l'élémenttout  entier,  plasma 
sur  lequel  je  reviendrai  dans  un  instant.  Au  contraire,  le  nucléole 
est  absoluniiMit  noir  et  renferme  une  réserve  de  graisse  phosphorée. 

(1)  RemaKj  iNeuiologische  Erlaiiterungen  (Arch,  de  J.  MûUer^  p.  469, 1844). 

(2)  NUx  ScHULT^Ëi  Observât,  de  Structura  cellularum  fibrarumque  nerveaium 
(Bannir  UnwârsitfiU^Program,^  Aug.  J868). 
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C^BStltatloB  de  la  eellnle  nerveuse  d*après  SlaiK  Sebaltse.  •—  Je  vieûS 

de  décrire  la  cellule  nerveuse  la  plus  simple  qu'on  puisse  rencontrer 
dans  le  système  nerveux  des  vertébrés  :  cellule  bipolaire  recevant 
l'incitation  par  Tun  de  ses  prolongements,  la  modifiant  au  passage  au 
niveau  de  son  corps  cellulaire  et  projetant  le  mouvement  nerveux, 
ainsi  influencé  par  son  action  propre,  le  long  de  son  autre  prolonge- 
ment partant  du  pôle  opposé.   Max  Schultze  admit  qu'une  pareille 
cellule  est  départie  en  deux  zones  :  L'une  profonde,  périnucléaire,  ' 
occupée  par  le  protoplasma  granuleux  ;  l'autre  superficielle,  ayant  été 
le  siège  et  l'objet  des  différenciations  flbrillaires.   De  plus,  il  admit 
aussi  que  toutes  ces  fibrilles  marginales  ne  font  que  passer  à  travers 
les  cellules  nerveuses.  Ces  dernières  joueraient  donc  par  rapport  aux 
fibrilles  le  rôle  de  corps  cellulaires  nodaux,  préposés  à  leur  nutrition 
ou  au  renforcement  de  leur  activité  fonctionnelle.  Max  Schultze  avait 
néanmoins  remarqué  qu'en  abordant  la  cellule  nerveuse,  certaines 
fibrilles  s'engagent  profondément  dans  le  protoplasma  au  sein  duquel 
leur  mode  de  se  comporter  demeure  inconnu.  Une  observation  déjà 
ancienne  de  P.  Langkrhans  permet  d'aller  plus  loin.  Chez  les  cyclo- 
stomes,  toute  cellule  nerveuse  bipolaire,  soit  du   névraxe,  soit  des 
ganglions  périphériques,  montre  Tun  de  ses  deux  prolongements,  le 
cylindre- axe,  plus  grêle  que  l'autre  (voy.  fig.  621).  Selon  le  sens  de 
la  marche  de  l'influx  nerveux  en  de  telles  cellules,  il  y  a  donc  ou 
réduction,  ou  augmentation  du  nombre  des  fibrilles  nerveuses  proto- 
plasmiques  au  niveau  du  corps  cellulaire.  Il  se  perd  ou  il  se  gagne 
des  fibrilles  au  niveau  de  la  portion  de  chaque  cellule  nerveuse  répon- 
dant à  son  corps,  qui  renferme  le  noyau. 

SlfoineatloB     morphologique     def»     fibrilles    protoplaemlqiiee     de« 

eeiiaies  nerveuse*.  —  La  Conception  de  Schultze  avait  pris  naissance 
à  une  époque  où  Ton  tendait  encore  à  considérer  les  fibres  nerveuses 
comme  pouvant  constituer,  dans  un  grand  nombre  de  cas,  des  élé- 
ments indépendants,  ayant  une  existence  propre  et  individuelle.  On 
sait  au  contraire  actuellement  que  toute  fibre  nerveuse  n'est  autre 
chose  qu'un  prolongement  particulier  d'une  cellule  nerveuse,  ou,  pour 
mieux  dire,  autre  chose  qu'un  faisceau  de  ces  prolongements  parti- 
culiers des  cellules  nerveuses  que  je  définirai  plus  loin  sous  le  nom 
de  a  cylindres  d'axe  primitifs  ».  On  doit  également  admettre  que,  sauf 
des  cas  tout  à  fait  exceptionnels,  les  cellules  nerveuses  constituent  au 
sein  du  système  nerveux  des  individualités  indépendantes  comprenant 
à  Ja  fois  le  corps  cellulaire  et  tous  les  prolongements  issus  de  celui-ci. 
Il  faut  donc  considérer  les  fibrilles  protoplasraiques  comme  des  diffé- 
renciations particulières  du  protoplasraa  des  cellules  ganglionnaires, 
exactement  comparables  aux  filaments  développés  par  la  périphérie 
des  cellules  ectodermiques  du  type  malpighien,  bien  qu'exerçant  un 
rôle  fonctionnel  absolument  différent.  En  faisant  remarquer  que  la 
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fibrillatioD  se  montre  d'abord  exclusivement  à  la  surface  des  cellules 
nerveuses,  pour  ne  gagner  que  le  cas  échéant  et  toujours  secondaire- 
ment la  profondeur  du  corps  cellulaire,  Max  Schultze  avait  fait  une 
observation  des  plus  exactes.  Nous  verrons  d'autre  part  que  les  fibres 
névrogliques,  qui  ressemblent  à  tant  de  points  de  vue  aux  fibrilles 
protoplasmiques  des  cellules  nerveuses  et  des  prolongements  nerveux, 
sont,  elles  aussi,  des  formations  secondaires  et  marginales  de  l'élément 
cellulaire  qui  leur  a  donné  naissance.  Enfin,  un  certain  nombre  de 
cellules  nerveuses  véritables,  catégorisées  jusqu'à  ces  derniers  temps 
sous  le  nom  de  «  grains  »,  développent  parfois  sur  l'une  des  faces 
seulement  de  leur  corps  cellulaire  très  réduit,  et  comme  tangentielle- 
ment,  d'immenses  faisceaux  fibrillaires.  Les  fibrilles  protoplasmiques 
des  cellules  ganglionnaires,  les  fibres  de  la  névroglie,  les  faisceaux 
fibrillaires  des  grains  nerveux  dont  je  viens  de  parler,  présentent  éga- 
lement ce  caractère  commun  d'être  de  toute  longueur  :  c'est-à-dire 
de  consister  en  des  fils  qui  ne  se  divisent  pas  sur  leur  trajet,  exacte- 
ment comme  les  filaments  unitifs  des  cellules  du  corps  de  Malpighi. 
Leur  signification  morphologique  est  donc  fondamentalement  la 
même,  bien  qu'il  s'agisse  de  formations  tout  à  fait  diflFérentes  quant 
au  fonctionnement. 

Ce  point  d'anatomie  générale,  que  je  traite  ici  sommairement  en  le 
dégageant  d'emblée  et  pour  ainsi  dire  a  priori^  devait  être  établi  tout 
d'abord  à  cause  de  sa  grande  importance  théorique  et  de  la  lumière 
qu'il  jette  sur  les  formations  ectodermiques  d'ordre  neural,  comparées 
à  celles  déjà  connues  et  d'ordre  purement  tégumentaire.  Il  sera 
d'ailleurs  mis  hors  de  conteste  par  l'analyse  histologique,  chemin 
faisant  dans  chaque  cas  particulier.  La  portée  en  est  la  suivante  :  à 
savoir  que,  tout  aussi  bien  dans  le  système  nerveux  que  dans  les 
êpitliéliums  de  revêtement,  les  cellules  ectodermiques  sont  aptes  à 
différencier,  sur  leur  marge,  des  fibres  qui  croissent  ensuite  et  se 
projettent  à  de  grandes  distances,  de  façon  à  établir  entre  elles  des 
relations  nombreuses  et  s'opérant  par  un  mode  identique  au  fond. 
En  revanche,  elles  paraissent  incapables  d'édifier  en  dehors  d'elles  des 
formations  indépendantes,  comparables  aux  faisceaux  conjonctifs  et 
aux  fibres  élastiques.  En  tenant  compte  de  l'évolutilité  spéciale  des 
cellules  ectodermiques  et  de  l'étendue  possible  de  leurs  flexions  mor- 
phologiques, on  pouvait  même  prévoir  l'impossibilité  absolue  de  l'indé- 
pendance des  cellules  ganglionnaires  avec  les  fibres  nerveuses. 

C'cllnlcs  nervensea  maltlpolalrefi.  Prolons^ement  de  DeKers.  —  Sur 

une  coupe  transversale  de  la  moelle  amyélinique  d'un  cyclostome  (1), 

(Ij  Fixation  par  le  liquide  de  Millier  pendant  plusieurs  mois.  Coupes  transvei^sales 
à  main  levée.  Coloration  à  Téosine  hématoxylique  ou  à  Thématéine  et  réosine. 
Akoal  H-i90",  éosioé  Essence  de  girofles,  essence  de  bergamote,  résine  Dammar. 
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on  reconnaît  que  les  cellules  bipolaires  si  simples  que  je  viens  de 
décrire  occupent  toute  la  région  des  cordons,  mais  qu'à  droite  et  à 
gauche  du  canal  de  Tépendyme  on  en  trouve  d'autres  très  différentes 
et  qui  possèdent  un  grand  nombre  de  prolongements  ramifiés  comme 
les  branches  d'un  arbre.  Ce  sont  les  cellules  multipolaires.  On  peut 
aussi  reconnaître  que  certaines  d'entre  elles,  qui  se  présentent  dans  la 
coupe  d'une  manière  favorable,  émettent  un  prolongement  qui  reste 
indivis,  puis  sort  du  névraxe  pour  aller  former  l'une  des  fibres  ner- 
veuses dépourvues  de  myéline  d'une  racine  antérieure.  Les  prolon- 
gements arborisés  comme  les  branches  d'un  arbre  sont  les  pr^olonge- 
ments  protoplasmiqiœs  de  la  cellule  ganglionnaire  ou  dendrites  de 
His.  Le  prolongement  unique  et  indivis  est  le  prolongement  de  Dei- 
lers  ;  il  a  la  signification  d'un  cylindre-axe  ou  portion  essentielle 
d'une  fibre  nerveuse.  C'est  lui  qui  projette  au  loin  l'onde  nerveuse  éla- 
borée au  sein  de  la  cellule,  laquelle  cellule  est  ici  motrice  et  va  se 
mettre,  par  son  prolongement  cylindre-axe,  en  relation  avec  une  cel- 
lule musculaire  pour  l'exciter,  dès  qu'elle  agit,  à  la  contraction  soit 
du  mode  brusque,  soit  du  mode  lent. 

Considérons  maintenant  une  rétine  du  Lapin  ou  du  Cobaye  colorée 
sur  le  vivant  par  l'injection  intra-veineuse  de  bleu  de  méthylène  Bx, 
et  étalée  à  plat  dans  la  solution  physiologique  de  sel  marin  à  7  pour 
1000  sur  la  lame  de  verre,  la  limitante  interne  tournée  en  haut. Immé- 
diatement au-dessous  de  la  limitante,  on  peut  observer  des  pinceaux 
formés  par  la  réunion  des  fibres  nerveuses  optiques,  minces  comme 
des  fils  et  teintes  en  bleu  pur.  De  distance  en  distance,  on  voit  se 
détacher  l'une  de  ces  fibres  minces.  Elle  suit  un  trajet  plus  ou  moins 
direct  ou  compliqué,  souvent  même  récurrent.  Puis,  après  s'être  effilée 
de  façon  a  devenir  presque  imperceptible  tant  elle  est  grêle,  elle  se 
renfle  lentement  en  un  petit  cône,  lequel  prend  naissance  sur  le  corps 
ou  plus  rarement  sur  un  prolongement  membraniforme  déjà  ramifié 
d'une  immense  cellule  nerveuse  ganglionnaire  (fig.  623)  munie  d'une 
quantité  de  prolongements  rameux,  qui  s'arborisent  et  se  subdivisent 
en  divers  sens  à  la  façon  des  branches  de  l'arbre  le  plus  touffu  qu'on 
puisse  imaginer.  Ces  prolongements  sont,  eux  aussi,  teints  en  bleu,  de 
même  que  le  corps  de  la  cellule.  Ils  se  dichotomisent  en  devenant  de 
plus  en  plus  fins  et  en  pénétrant  dans  l'intérieur  de  la  couche  molé- 
culaire de  la  rétine.  On  les  y  voit  se  mêler  à  des  prolongements 
semblables  émanés  d'autres  cellules  nerveuses  sans  qu'on  puisse  savoir 
si,  et  où  ils  finissent  d'exister  au  sein  de  la  membrane.  Le  corps  de  la 
cellule  renferme  un  noyau  moins  coloré  que  les  prolongements. 

U  s*agit  ici  d'une  cellule  nerveuse  d'ordre  sensitif,  d'une  cellule 
sensorielle  du  ganglion  optique  de  la  rétine.  Ses  prolongements  pro- 
toplasmiques  se  distinguent  d'emblée  de  son  filament  cylindre-axe, 
parce  qu'ils  se  subdivisent  un  grand  nombre  de  fois  sans  s'anastomoser 
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entre  eux.  Le  cylindre  d'axe  est  ici  au  contraire  absolument  indivis. 
Il  prend  naissance  par  un  petit  prolongement  conique  du  corps  cellu- 
laire  :  le  cône  d'émergence^  qui  s'effile  considérablement  d'abord, 
puis  se  poursuit  sous  forme  d'une  fibre  unique,  laquelle  passe  directe- 


FiG.  623.  —  Cellules  nerveuses  multipolaires  (du  type  de  Deiters)  du  ganglion 
optique  de  la  rétine  du  Lapin.  Injection  au  bleu  de  méthylène  par  voie  arté> 
rielle  sur  l'animal  vivant.  Ifixation  au  sublimé.  Conservation  dans  la  glycérine 
neutre.  Dessin  fait  aussitôt  après  la  fixation.  —  (Ocul.  l,obj.6,  de  Leitz,  chambre 
claire.) 

Les  deux  cellules  multipolaires  envoient  leur  cylindre  d*axe  dans  une  travée  de  fibres  opti- 
ques :  en  or,  l»s  deux  filaments  de  Deiters  s'enroulent  Tun  autour  de  Tautre  sur  un  certain 
parcours;  -^  ce,  cône  d'émergence;  —  s  p,  segment  perlé  du  filament  de  Deiters;  -  ^  prolon- 
gements protuplasmiques  lisses  s'arborisant  dans  un  plan  plus  externe,  au  sein  de  rintricalion 
perlée  d'un  des  étages  du  plexus  cérébral  où  un  certain  nombre  d'entre  enx  deviennent  perlés . 

ment  dans  les  fibres  optiques  pour  former  l'un  des  éléments  flbrillaires 
d'un  quelconque  des  tubes  nerveux  de  ce  nerf.  Si  maintenant  on  fixe 
la  préparation  par  une  goutte  de  solution  aqueuse  concentrée  de 
sublimé,  on  a  rendu  persistante  une  disposition  dont  la  découverte, 
due  à  Deïters,  a  complètement  changé  les  idées  qui  régnaient  précé- 
demment quant  aux  rapports  des  fibres  nerveuses  avec  les  cellules 
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ganglionnaires.  Deiters  (1)  établit  le  premier,  en  effet  (1865),  que  le 
cylindre-  axe  des  nerfs  n'est  rien  autre  chose  qu'un  prolongement  par- 
ticulier de  la  cellule  nerveuse  ou,  pour  mieux  dire,  un  faisceau  de 
fibres  formé  par  de  tels  prolongements  réunis. 

Or,  si  l'on  suit  jusqu'aux  muscles  le  prolongement  cylindre- axe 
d'une  cellule  multipolaire  des  cornes  antérieures  de  la  moelle,  on  le 
verra  se  diviser  et  se  subdiviser,  et  par  exemple  dans  les  muscles 
striés,  se  terminer  par  une  arborisation  délicate  au  sein  de  la  substance 
granuleuse  d'une  plaque  motrice.  Si  de  même,  on  suit  le  filament 
cylindre-axe  d'une  cellule  d'ordre  sensitif  telle  qu'une  cellule  multi- 
polaire du  ganglion  optique  de  la  rétine,  on  le  verra,  lui  aussi,  s'ar- 
boriservers  sa  terminaison,  dans  certains  points  particuliers  de  la 
substance  grise  du  cerveau.  Il  en  résulte  qu'on  doit  considérer  la 
cellule  nerveuse,  ses  prolongements  protoplasmiques,  le  filament  de 
la  fibre  nerveuse  répondant  à  son  prolongement  de  Deiters  et  l'arbori- 
sation ultime  de  celui-ci,  comme  les  diverses  parties  d'un  tout  répon- 
dant à  un  seul  et  même  élément  cellulaire  nerveux.  Telle  est,  en  effet, 
la  conception  vraiment  magistrale  substituée  par  Deiters  à  la  notion  de 
cellules  nerveuses  eiàe  fibres  nerveuses  aLysmi  une  existence  distincte 
et  indépendante.  A  l'élément  nerveux  considéré  ainsi  dans  sa  totalité, 
son  indépendance  et  son  individualité  histologique,  Waldeyer  a  donné 
le  nom  de  7ieurone,qmsLle  mérite  de  le  désignerd'un  seul  mot. 

C^BStlUitloB  histologique  des  grandes  eellales  multipolaires  on  du 

type  de  Deiters.  —  Le  noyau  des  grandes  cellules  multipolaires  soit 
des  cornes  antérieures  de  la  moelle  des  vertébrés,  soit  au  ganglion 
optique  de  leur  rétine  (que  nous  prenons  ici  pour  types  de  la  descrip- 
tion parce  qu'elles  émettent  un  cylindre-axe  passant  de  suite  dans  une 
fibre  nerveuse),  offre  exactement  la  même  constitution  que  celui  des 
cellules  bipolaires  de  la  moelle  et  des  ganglions  périphériques,  et  que 
celui  des  cellules  dites  unipolaires  de  ces  mêmes  ganglions.  Il  ne  se 
colore  pas  du  tout  par  la  purpurine  et  très  faiblement  par  l'hématoxi- 
line  ou  l'hématéine.  Il  est  entouré  d'une  masse  plus  ou  moins  consi- 
dérable de  protoplasma  granuleux.  Le  corps  protoplasmique  affecte 
des  configurations  extrêmement  variables,  mais  il  est  toujours  de 
structure  fibrillaire  comme  l'avait  affirmé  Max-Schultze.  On  peut 
s'en  convaincre  en  fixant  convenablement  les  cellules  nerveuses  par 
le  mélange  osmio-picrique,  ou,  comme  l'a  bien  démontré  Dogiel  pour 
les  cellules  de  la  rétine  colorée  par  le  bleu  de  méthylène  direct,  en 
faisant  agir  après  le  bleu  un  mélange  de  solution  d'acide  osmique  et 
de  solution  de  picrate  d'ammoniaque.  Ce  sont,  dans  ces  conditions,  les 
fibrilles  qui  restent  colorées  en  bleu.  On  les  voit  passer  du  corps  cellu- 

(1)  Dbitbrs,  Untersuchungen  ûber  Gehirn  u,  Ruchenmark  des  Menschen   u. 
d.  Sâugethiere,  BrauDSchweig,  1865. 
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laire  dans  les  prolongements  protoplasmiques  où  elles  sont  distribuées 
d'une  façon  plus  ou  raoîns  uniforme  ;  ou  bien  elles  se  groupent  en  n:inces 
fascicules  dont  les  uns  occupent  une  position  marginale  par  rapport  au 
prolongement,  tandis  que  d'autres  filent  dans  son  axe.  Chez  les  ver- 
tébrés supérieurs  (mammifères  et  oiseaux),  la  fibrillation  est  le  plus 
ordinairemeot  fasciculéêp  Elle  est  au  contraire  uniforme  chez  les  ver- 
tébrés inférieurs  (ganoï- 
des,  cyclostomes)  :  les 
fibrilles  courant  parai  - 
lèlement  les  unes  aux 
autres  de  façon  à  des- 
siner  une  striation  lon- 
gitudinale à  peu  près 
régulière  du  prolonge- 
ment. Quand  les  prolon- 
gements sont  mal  ten- 
dus, la  fibrillation  de- 
vient onduleuse.  Enfin, 
les  fibrilles  ou  groupes 
de  fibrilles,  au  niveau 
des  divisions  et  subdivi- 
sions des  prolonge- 
ments, soit  se  groupent 
en  faisceaux  divergeant 
en  Y  pour  s'engager 
dans  chaque  branche  de 
division,  soit  passen 
d'une  branche  de  divi- 
sion à  l'autre,  en  for- 
mant de  la  sorte  des 
chiasmas  aux  points  de 
bifurcation.  Dans  les 
intervalles  des  fibrilles 
règne  le  protoplasma 
interfibrillaire. 

Au  fur  et  à  mesure 
qu'en  s'arborisant,  les 
prolongements  protoplai^miques  deviennent  plus  grêles,  la  fibrillation 
devient  moins  distincte.  Il  faut  à  ce  point  de  vue  (et  à  d'autres  comme 
nous  le  verrons  plus  loin)  distinguer  divers  ordres  de  prolongements 
(fig,  624).  Ceux  qui  émanent  du  corps  cellulaire,  et  qui  sont  tous  assez 
volumineux  et  souvent  rubanés  ou  même  membraniformes,'  seront 
appelés  branches  de  l'arborisation  protoplasmique.  Les  branches  se 
subdivisent  en  rameaiiW  qui  donnent  eux-mêmes  une  série  de  ra- 


Fir..  024.  ~  Cellules  ùû  Pmkiuje  du  cervelet  de 
rHonime  impiegnoes  par  la  méthode  de  Oolgi. 
'^  (OcuL  i,  obj,  3  de  Vùik'k,   cliauibro  claire.) 

branches  4e  fiif boriaatiou  prou^pliamlijufl  ;  —  r  j-,  c-aiii«aux 
dA  ct^ttà  arborisiUon  ta  pourBuivint  [is.T  dc^  racniiacules 
entouK'^s  d'UQe  ^iue  de  givre  dfi  UdJL  rjui  leur  dâiiiE.iL-  une 
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musculeSy  exactement  comme  un  arbre  très  touffu.  La  fibrillation 
peut  être,  d'ordinaire,  nettement  suivie  sur  les  branches  et  les  ra- 
meaux. Sur  les  râmuscules,  qui  sont  eux-mêmes  de  divers  ordres,  on 
ne  peut  plus  la  suivre.  Les  râmuscules  apparaissent  comme  des  fils 
d'une  extrême  ténuité  et  irréductibles  en  fibrilles,  bien  que  ce  soit 
là  probablement  une  apparence  puisqu'eux-mêmes  se  divisent  et  se 
subdivisent  à  Tinfini. 

Sur  le  cône  d'émergence  du  prolongement  de  Deiters,  on  voit  d*a- 
bord  s'engager  un  pinceau  de  fibrilles,  issu  de  l'embrouillement  fihril- 
laire  du  corps  de  la  cellule  nerveuse.  Puis,  quand  le  cône  s'effile,  il 
cesse  d'avoir  une  apparence  fibrillaire  et  se  poursuit  (par  exemple 
dans  les  cellules  du  ganglion  optique  de  la  rétine  des  mammifères)  par 
le  filament  d'une  excessive  ténuité  dont  j'ai  déjà  parlé,  lequel  prend  un 
peu  plus  loin  un  diamètre  un  peu  supérieur  pourlegarder  ensuite  cons- 
tant jusqu'à  son  engagement  dans  une  fibre  nerveuse  proprement  dite. 
Jusqu'au  point  précis  où  s'opère  cet  engagement,  le  prolongement  de 
Deiters  représente  ce  que  j'ai  appelé  le  filaînent  axile  primitif,  et 
non  point  un  cylindre-axe  ayant  la  même  signification  que  celui  des 
fibres  nerveuses  que  chacun  connaît. 

Mstlaetlon  londamentale  entre  le  filament  axiie  prlmlllf  et  le  ejlln- 

dre-axe  des  flbres  nerveuses.  —  Dans  la  rétine  des  mammifères  dont 
les  cellules  nerveuses  ont  été  colorées  sur  le  vivant  et  par  injection 
intra-vasculaire  au  bleu  de  méthylène,  on  voit,  aux  extrémités  de 
l'épanouissement  des  fibres  nerveuses  optiques,  sur  la  marge  de  la 
rétine,  les  prolongements  de  Deiters  issus  chacun  d'une  cellule  gan- 
glionnaire distincte  se  grouper  en  cylindres-axes  proprement  dits, 
c'est-à-dire  occupant  plus  loin  l'axe  d'une  fibre  à  myéline  du  nerf 
optique.  Us  ne  le  font  pas  d'emblée.  Ils  se  rapprochent,  s'éloigjient 
tour  à  tour  en  une  fasciculation  d'abord  plexiforme,  dont  les  traits 
échangent  une  série  de  fois  des  filaments  de  Deiters.  Un  cylindre-axe 
proprement  dit,  celui  individualisant  une  fibre  nerveuse,  ne  peut 
donc  être  dans  ce  cas  considéré  que  comme  un  faisceau  de  filaments 
de  Deiters  ou  filaments  axiles  primitifs  dont  chacun  répond  à  une 
cellule  ganglionnaire  prise  en  particulier.  Le  cylindre-axe  proprement 
dit  rassemble  donc  sur  un  mêmechemin  des  filaments  axiles  commandés 
chacun  par  une  cellule  différente,  et  marchant  simplement  de  conserve 
(voy.  fig.  622,  a; j  avant  de  s'éparpiller  derechef  pour  prendre  chacun 
leur  terminaison  particulière.  Tel  serait  un  câble  téléphonique  grou- 
pant des  fils  émanant  de  postes  divers,  et  se  rendant  à  d'autres  postes 
ou  bien  à  un  poste  unique  selon  les  cas  et  les  besoins  du  fonctionne- 
ment, par  un  chemin,  commun  et  en  utilisant  les  mêmes  moyens  de 
conduction  et  d'isolement  durant  un  certain  parcours. 

En  d'autres  termes,  de  son  origine  à  sa  terminaison,  un  filament 
axile  primitif  est  commaindè  par  un  seul  neurone:  celui  qui  lui  a 
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donné  naissance.  Un  cylindre-aœe  de  fibre  nerveuse  réunit  provisoi- 
rement les  filaments  dcaWes  à^  pliisieurs  neurones^  sauf  quand  il  est 
formé  par  le  filament  axile  d'une  cellule  nerveuse  ganglionnaire  uni- 
que, ce  qui,  du  reste,  arrive  dans  nombre  de  cas.  Quel  que  soit  son 
volume,  qui  d'ailleurs  peut  être  considérable,  c'est  sous  le  nom  de  fila- 
ment axile  ou  de  cylindre-axeprimitif  qu'il  convient  de  le  désigner  alors. 

Collatérales    du    fila- 
ment axile  primitif.   — 

Le  filament  axile  primi- 
tif des  cellules  nerveu- 
ses du  ganglion  optique 
de  la  rétine,  que  j'ai 
pris  à  dessein  pour  type, 
répond  exactement  à  la 
conception  de  Deiters. 
Il  ne  se  subdivise  ja- 
mais sur  son  trajet,  et 
n'émet  aucun  ramus- 
cule  latéral  chemin  fai- 
sant, jusqu'à  son  pas- 
sage dans  le  cylindre 
d'axe  de  la  fibre  ner- 
veuse du  nerf  optique  à 
laquelle  il  est  destiné. 
Mais  ce  n'est  pas  le  cas 
leplusgénéral.Enl880, 
GoLGi  (1)  inventa  la  mé- 
thode d'imprégnation 
des  cellules  nerveuses 
par  le  chromate  d'ar- 
gent qui  porte  son  nom, 
et  fit  en  outre  une  dé- 
couverte de  premier 
ordre  à  l'aide  de  cette 
méthode.  Il  fit  voir  en 
efiet  que  du  filament 
axile  primitif,  tout  aussi 
bien  que  des  prolonge- 
ments protoplasmiques, 


Fio.  625.  —  Cellules  de  Purkinje  du  cervelet  de 
THomme  (méthode  de  Golgi  et  préparation  ori- 
ginale de  Golgi).  Project,  à  la  chambre  claire 
BOUS  Tocul.  1  et  robj,  2  de  Vérick,  étude  des  dé- 
tails sous  Tobj.  7  de  Vérick. 

A,  cellule  de  Purkinje  imprégnée  dans  son  ensemble;  —  g^ 
corps  de  la  cellule  ganglionnaire  ;  —  6,  branches  protoplas- 
miques; —  Kr'  rameaux  terminés  par  des  ramu^cules  granu- 
leux, entourés  d*une  gaine  de  givre  de  Bull  dont  les  grains 
dessinent  à  leur  surface  une  multitude  de  petits  bourgeons  ; 
—■  fdy  filament  de  Deiters;  —  fd\  fd\  ses  oollatéraUs  or" 
dinaires;  —  fr^  collatérale  récurrente  fournissant  dans  la 
substance  moléculaire  une  arborisation  terminale. 

B,  branches  6;  —  r,  rameaux;  —  r\  ramuscnles  de  cette 
même  cellule  dessinée  sous  un  plug  fort  grossissement. 


se  détachent  un  certain  nombre  de  fins  ramuscules  eux-mêmes  divisés 
et  subdivisés  plus  loin,  sans  d'ailleurs  que  cela  lui  fasse  perdre  son  indi- 

(1)  Golgi   Studi  istologici  sul  midollo  spinale  (3*  Congrès  italien  de  Psychia- 
trie, septembre  1880).  ^ 
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vidualité(flg,  625).  Après  avoir  émis  sur  son  trajet  ces  collatérales ^  qui 
prennent  toujours  naissance  à  angle  droit  ou  très  obtus  à  une  certaine 
distance  de  son  point  d*issue  du  cône  d'émergence,  il  passe  en  effet 
finalement  dans  le  cylindre-axe  d'une  fibre  nerveuse  soit  pourvue  de 
myéline,  soit  amyélinique.  Le  fait  démontré  par  Deiters  demeure 
donc  intact.  Mais  celui  démontré  par  Golgi  a  de  son  côté  une  grande 
portée.  On  sait  en  effet  que  c'est  par  le  filament  axile  primitif  que  les 
cellules  nerveuses  ganglionnaires  projettent  au  loin  Tonde  nerveuse 
suscitée  ou  modifiée  par  elles  au  passage.  Telle  qu'elle  est  et  parcou- 
rant le  filament  axile  primitif,  cette  onde  peut  donc  distribuer  laté- 
ralement, chemin  faisant,  des  incitations  dérivées  sur  d'autres 
éléments  nerveux  en  prenant  la  voie  des  collatérales  :  et  ceci  tout  en 
marchant  droit  à  son  but,  qui  est  la  terminaison  lointaine  ou  pôle 
d'application  majeur  du  filament  axile  primitif.  C'est  probablement 
pour  satisfaire  à  cette  fonction,  qui  au  fond  consiste  à  répandre  sur 
une  certaine  étendue  et  à  transmettre  à  un  grand  nombre  de  cellules 
nerveuses  l'indication  du  mode  de  mise  enjeu  et  comme  le  signal  de 
l'activité  de  quelques-unes  d'entre  elles,  que  la  plupart  des  grandes 
cellules  multipolaires  de  l'écorce  cérébrale  et  de  Técorce  cérébelleuse 
émettent  des  filaments  axiles  primitifs  munis  de  collatérales  nom- 
breuses, s'étendant  au  loin  dans  les  directions  les  plus  diverses  et 
branchées  un  grand  nombre  de  fois,  sur  leur  trajet  ou  au  voisinage  de 
leur  terminaison  apparente. 

Prlnelpanv  tjpem  histologiqnes  de  eellales  maltlpolalres.  — A  l'aide 

de  l'imprégnation  faite  soit  par  la  méthode  du  chromate  d'argent,  soit 
par  celle  du  bleu  de  méthylène,  on  peut  se  rendre  compte  de  la  forme 
générale  des  cellules  multipolaires.  La  première  de  ces  deux  méthodes 
est  surtout  avantageuse  parce  qu'elle  colore  les  cellules  nerveuses  et 
leurs  prolongements  en  noir  de  bistre  uniforme,  et  n'imprègne  que 
quelques-unes  d'entre  elles  au  milieu  des  autres.  Leur  coîifiguration 
saule  alors  aux  yeux.  Leurs  variétés  de  forme  sont  innombrables  dans 
les  différentes  formations  ganglionnaires  du  système  nerveux  central  et 
ne  peuvent  être  indiquées  que  dans  une  étude  de  celui-ci  faite  à  un  point 
de  vue  systématique  et  descriptif.  Toutefois,  je  décrirai  ici  quelques- 
unes  d'entre  elles,  parce  qu'elles  sont  utiles  à  connaître  au  point  de 
vue  de  l'anatomie  générale,  c'est-à  -dire  de  la  conception  générale 
aussi  de  la  cellule  nerveuse  envisagée  en  tant  qu'élément  anatomi- 
que  et  agent  fonctionnel. 

Considérons  d'abord  une  cellule  motrice  des  cornes  antérieures  de 
la  moelle  de  l'Homme,  du  Chien,  etc.  Les  prolongements  protoplas- 
miques  partent  dans  une  série  de  directions  sur  tout  le  pourtour  du 
corps  cellulaire.  Le  filament  axile  primitif  se  dégage  lui-même  du 
corps  de  la  cellule  d'une  façon  quelconque  ;  on  le  reconnaît  seulement 
au  milieu  des  autres  parce  qu'il  reste  indivis  au  lieu  de  se  brancher 
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un  grand  nombre  de  fois.  Si  au  contraire  nous  observons  ane  des 
grosses  cellules  multipolaires  de  la  rètme  (fig.  626),  nous  recon- 
naîtrons que,  sauf  un  petit  nombre  parlant  du  même  côté  que  le 
filament  axile  primitif,  en  majorité  les  prolongements  proloplasiniques 
montent  dans  la  couche  moléculaire  pour  s'y  arboriser  et  concourir  à 
y  former^  en  s'entrelaçant  avec  d'autres  prolongements  nerveux,  le 


,^i^o^;.t^ 


FiG,  626.  —  Cellule  nerveuse  muUipolaîre  du  type  de  Deiters  prise  dans  la  rétine 
colorés  sur  le  vivant  par  l'injection  (ohaude,  à  39°)  de  bleu  de  méthylène  dans 
Taorte  du  Lapin-  Fixation  au  aublimé  Conaervation  dans  la  glycérine.  —  (Ocul.  1, 
obj,  8  de  Leitï,  chambre  claire.) 

Hi  iioy*u  d«  U  cellule  aurveuie;  —  cij,  son  prolongemeat  ■  yliiidi**xil#  ùm  d«DeiUrs^  ^  PP» 
prolûiigeniDnlji  prolopUsmiquaK  lisii^ïi;  prolfïdgflTdAnLa  protOp^Utitiiiques  parlfca  cam^iria  d«tts  un 
ptin  pluf  rii^erae  qoâ  l^s  liaiea  ;  —  ip,  i  p,  mlncRiiùa  periéti  avéc  uoe  multitude  da  croi- 
sâmeaU    pir  uppub  adhiaifia  {^omprisâ  iJApq  U  pleiui  cérébral  de  la  rétinia. 


plexus  cérébral  de  RANvrER,  Les  prolongements  protoplasmiques  et 
U  filament  de  Deiters  se  projettent  donc  déjà  sensiblement  en  deux 
sens  opposéss  esquissant  par  rapport  au  corps  cellulaire  une  double 
jmlarité  comparable  à  celle  que  nous  avons  vue  exister  dans  les  cel- 
liîles  bipolaires  des  cyclostomes  qui  nous  ont  servi  de  type  initial. 

Cette  double  polarité  s'accuse  d'une  façon  tout  à  fait  remarquable 
dans  les  énormes  cellules  multiimlaires  situées  sur  les  limites  delà 
couche  moléculaire  et  de  la  couche  des  grains  de  Tèco rce  du  cervelet 
de  rHomrae  et  des  mammifères.  Ces  cellules  sont  connues  sous  le  nom 
de  cellules  de  Purkinje,  et  leur  configuration  générale  rappelle 
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d'une  manière  frappante  celle  de  certaines  plantes  bulbeuses,  dont  la 
tige  émet  des  rameaux  aériens  nombreux  et  compliqués  et  enfonce, 
en  sens  inverse,  dans  le  sol  une  longue  racine  munie  de  radicules 
collatérales,  terminée  par  un  chevelu  de  radicelles.  Le  corps  pro- 
toplasmique  de  chaque  cellule  de  Purkinje  est,  en  effet^  globuleux 
ou  cordiforme.  Il  émet  deux  ou  trois  branches  protoplasmiques  d'où 
naissent  des  rameaux  ascendants  nombreux,  puis  des  ramuscules 
divisés  et  subdivisés  à  Tinfini.  Toute  cette  végétation  protoplasmique 
monte  dans  la  substance  moléculaire,  vers  la  surface  de  la  circonvo  - 

B 


Fio.  627.  —  Cellules  de  Purkinje  du  cervelet  de  rhomme  imprégnées  par  la 
méthode  du  chromate  d'argent  (procédé  lent  de  Golgi).  —  (Ocul.  1,  obj.  0  de 
Vérick,  chambre  claire.) 

A,  cellule  de  Purkinje  à  arborisation  protoplaimique  étalée  très  largement  en  espalier  et  k 
ùéTeloppement  considérable;  —  B,  deux  cellules  intriquant  l'une  avec  l'antre  leurs  arborisations 
protoplasmiques  beaucoup  plus  réduites. 

lution  revêtue  par  la  pie-mère.  Elle  s'étale  en  espalier,  perpendicu- 
lairement à  Taxe  du  pli  cérébelleux  comme  la  bien  indiqué  STiEDA(t), 
occupant  exclusivement  la  couche  moléculaire  au-dessus  du  corps  de 
la  cellule  qui  Témet.  Celui-ci,  par  contre,  projette  en  sens  inverse 
(c'est-à-dire  vers  la  couche  des  grains)  un  fin  cylindre  d'axe  qui  va 
gagner  les  fibres  nerveuses  formant  l'axe  du  pli  cérébelleux,  en  déta- 
chant des  collatérales  à  angle  droit  ou  obtus  sur  son  trajet.  Ces  colla- 
térales, après  s'être  plusieurs  fois  branchées,  donnent  des  filaments 
récurrents  très  grêles  qui  rentrent  dans  la  substance  moléculaire  pour 
venir  s'entrelacer  avec  les  prolongements  nerveux  que  renferme  celle- 
ci,  et  se  terminer  quelquefois  par  un  petit  bouquet  de  branches  courtes 

(1)  Stixda,  Zur  vergleichenden  Anatomie  und  Histologie  des  Gerebellum  (Arch. 
f.  knaU  u.  Physioloffie^p.  407,  1894). 

Rbnaut.  —  Histologie  pratique,  11.  42 
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Via.  (Î28  —  Cellule  pyramidale  géante  du  coitex  céré- 
lirnl  d*une  Souris  d  uu  mois;  méthode  rapide  de  Golgi. 
(  f  Ttipivs  Ramon  y  Gajal  ;  figure  empruntée  à  Dkjerine.) 

rt,  iiroloDgemenls  protoplasmiques  ascendants;  —  d^  pro- 
lorv^effmoUprolopIaamiques  basilaires;  —  e,  le  filament  axile 
■I  kUÂ  coUatérales. 


portant  des  renflements  en  bou- 
ton. Ici  donc,  le  sens  de  la  végé- 
tation cylindraxile  et  celui  de  la 
végétation  protoplasmique  sont 
absolument  divergents  et  même 
opposés  cap  pour  cap,  —  tout 
comme  Test  dans  une  plante  la 
végétation  des  branches  aérien- 
nes et  celle  des  racines.  Comme 
ce  type  n'est  pas  limité  aux  cel- 
lules de  Purkinje  du  cervelet, 
mais  se  retrouve  ailleurs  (grains 
de  la  circonvolution  godronnée, 
par  exemple),  je  désignerai  de 
telles  cellules  ganglionnaires 
sous  le  nom  de  cellules  arbo- 
ri formes  (fig.  627). 

Les  cellules  pyramidales  de 
récorce  grise  du  cerveau  des 
mammifères  marquentun  pas  de 
plus  dans  la  spécialisation  des 
prolongements  protoplasmiques 
et  dans  leur  disposition  en 
groupes  de  végétation  réguliers. 
Elles  ont  la  forme  d*un  cône  très 
allongé  dont  le  sommet,  dirigé 
vers  la  surface  de  la  circonvolu- 
tion, émet  une  puissante  et  riche 
arborisation  protoplasmique , 
tandis  qu'il  en  part  une  autre  de 
sa  circonférence  de  base.  Du  cen- 
tre de  la  base  part  le  filament 
axile  primitif,  qui  gagne  les 
fibres  blanches  sous- corticales 
après  avoir  donné  des  collaté- 
rales nombreuses,  se  branchant 
et  se  distribuant  dans 
récorce  elle  -  même 
(fig.  028). 

Enfin,  les  cellules 
milrales  du  bulbe 
olfactif  fournissent 
l'exemple  d'un  pro- 
longement protoplas- 
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mique  véritablement  spécialisé,  différant  de  tous  les  autres  et  végétant 
en  sens  inverse  du  filament  axile  primitif  pour  se  terminer  brusque- 
ment, au  sein  des  glomérules  olfactifs,  en  une  arborisation  spéciale 
disposée  en  corbeille  ou  en  ombelle,  dont  les  branches  s'entrelacent 
avec  une  arborisation  semblable,  laquelle  termine  les  fibres  nerveuses 
olfactives.   Un  tel  prolongement  protoplasmique  est  tout  aussi  bien 


FiG.  620.  —  Cellules  mitrales,  glomérules  olfactifs  et  terminaisous  centrales  du  nerf 
olfactif.  Partie  inférieure  (fune  coupe  sagittale  du  bulbe  olfactif  d'un  Lapin  âgé 
de  2  jours.  Méthode  rapide  de  Golgi.  (I)*après  G.  Rbtzius;  figure  empruntée  à 
Dbjbrinb.) 

«tr\  cellal«t  mitrales;  —  a/",  filaments  axiles  des  cellules  mitrales;  —  co,  collatérale  d*un 
d^eoire  eax  terininèe  par  une  arborisation  courte; —  mp,  prolongements  protoplasmiques,  à 
diraction  taogentielle,  des  cellules  mitrales;  —  mpd,  prolongement  protoplasmique  réceptif 
des  cellules  mitrales  allant  s'arboriser  dans  les  glomérules  olfactifs  ;  —  g  l^  glomèrule_[olfactif  ; 
"  o,  âbres  nerveases  olfactives,  s*arborisant  également  dans  les  glomérules. 

différencié  que  n'importe  quel  filament  de  Deiters,  et  sa  constitution 
semble  imposer  d'emblée  à  l'observateur  la  notion  d'un  rôle  fonction- 
nel particulier  exercé  par  lui  (fig.  029). 

En  regard  de  cette  différenciation  élevée  et  manifestement  fonction- 
nelle de  l'un  des  prolongements  protoplasmiques,  il  convient  de  placer 
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une  série  de  flexioDS  morphologiques  s'accusant  dans  un  sens  inverse, 
c'est-à-dire  par  des  modifications  du  filament  axile  primitif.  Le  pre  - 
mier  exemple  nous  est  fourni  par  les  cellules  multipolaires  découvertes 
par  GoLGi  et  décrites  par  lui  sous  le  nom  de  a  cellules  du  second  type  )>. 
Ce  sont  les  cellules  à  cylindre-axe  court.  Les  plus  caractéristi- 
ques existent  en  petit  nombre  dans  la  partie  superficielle  de  la  zone 
des  grains  de  Técorce  du  cervelet.  Le  corps  cellulaire  émet  une 
série  de  prolongements  protoplasmiques  qui  en  majorité  montent 
pour  se  brancher  dans  la  couche  moléculaire.  Le  filament  axile  pri- 
mitif se  branche  lui-même  dès  sa  naissance  ;  puis  il  se  divise  et  se 
subdivise  en  d'innombrables  ramuscules  dessinant,  au  sein  de  ]a  cou- 
che des  grains,  des  mailles  curvilignes  dans  lesquelles  Golgi  avait 
cru  voir  un  réseau  anastomotique  d'où  naîtraient  les  cylindres  d'axe 
sensitifs,  mais  qui,  en  réalité,  ne  se  fermeraient  pas  et  s'épuiseraient 
entre  les  grains.  Défait,  sur  les  préparations  obtenues  par  la  méthode 
du  chromate  d'argent  (fig.  629),  on  ne  peut  reconnaître  ou,  pour 
mieux  dire,  supposer  qu'une  telle  arborisation  répond  à  un  filament  de 
Deiters,  sinon  par  la  ténuité,  la  régularité  et  le  caractère  constamment 
lisse  des  prolongements  divisés  et  subdivisés,  comparés  à  ceux  mani- 
festement protoplasmiques  montant  dans  la  couche  moléculaire.  La 
même  observation  doit  être  faite  quant  aux  cellules  que  Ramon  y  Cajal 
décrit  sous  le  nom  de  a  cellules  spéciales  de  la  zone  moléculaire  »  dans 
l'écorce  cérébrale  (1).  Les  unes,  occupant  l'étage  superficiel  des 
circonvolutions  et  dirigées  dans  le  plan  horizontal,  sont  des  cellules 
bipolaires  de  petite  taille.  Leurs  tiges  polaires  fournissent  d'abord  un 
certain  nombre  de  prolongements  protoplasmiques  se  détachant  à  angle 
droit  ou  presque  droit;  «  puis  elles  se  coudent  pour  se  rapprocher  de 
la  surface  du  cerveau  et  se  décomposer  en  deux,  trois  ou  plusieurs 
filaments  très  longs,  variqueux,  ayant  l'apparence  de  fibres  nerveuses  ». 
Ce  seraient  là  des  cellules  à  filaments  de  Deiters  multiples  :  des  cel- 
ItUes  polyaxiles  {&g,  630).  D'autres  cellules,  également  polyaxiles, 
mais  pourvues  de  prolongements  protoplasmiques  branchés  leur 
donnant  une  configuration  étoilée,  occupent.de  préférence  l'étage 
inférieur  de  la  couche  moléculaire  et  posséderaient,  dit  Ramon  y 
Cajal,  deux,  trois  prolongements  de  Deiters  ou  même  davantage. 

Ces  faits  sont  très  intéressants.  Toutefois,  je  considère  l'existence 
des  cellules  polyaxiles  (cellules  du  type  de  Cajal  des  auteurs)  comme 
n*étant  pas  absolument  démontrée.  Comme  je  le  ferai  voir  un  peu 
plus  loin,  il  n'y  a  actuellement  qu'une  seule  méthode  permettant  de 
reconnaître  à  coup  sûr  comme  tel  un  filament  axile  primitif  à  son 
origine  :  c'est  celle  du  bleu  de  méthylène  injecté  par  voie  artérielle  ou 

(1)  RAif<x«  T  Cajal,  Les  nouvelles  idées  sur  la  structure  du  système  nerveux 
chez  r homme  et  les  vertébrés  (édition  française,  p.  47, 1895). 
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veineuse  sur  Tanimal  vivant.  Entre  le  cône  d'émergence  et  le  point  où 
le  fllaiiient  axile  prend  son  diamètre  définitif,  on  voit  en  effet  alors  le 
segment  perlé  caractéristique  sur  le  trajet  du  prolongement  (voy. 
âg.  623,  sp).  Or,  il  est  incontestable,  dans  la  rétine  des  mammifères 
par  exemple,  que  les  filaments  axiles  primitifs  composant  les  travées 
du  nerf  optique  sont  beaucoup  moins  nombreux  que  les  grandes 
cellules  ganglionnaires  pour  une  aire  donnée.  Nombre  de  celles  ne 
corifiijarit  pas  directement  à  la  couche  des  fibres  optiques,  bien  que 
manifestement  multipolaires  et  colorées  intensément  par  le  bleu  dans 
toute  leur  étendue,  n'émettent  aucun  prolongement  ayant  le  caractère 
cyllndraxile.  Il  y  a  donc  des  cellules  nerveuses  vivant  et  fonction- 
nant sans  prolongement  cylindraxile  différencié,   rentrant  dans   le 


FtG.  631.  «  Trois  cellules  de  Gajal,  prises  dans  une  coupe  longitudinale  dô  la 
couoiu^  moléculaire  de  Técorce  cérébrale  d*un  Lapin  âgé  de  8  jours.  (D'après 
Hamon  t  Gajal;  figure  empruntée  à  Déjerinb).  —  Méthode  rapide  de  Golgi. 

aa&,  cylmdres  d*axe  u  polaires»  ou  principaux  se  portant  en  deux  directions  opposites;  — 
ftf  cylinctie-axe  surnuméraire  partant  de  diverses  branches  protoplasmiques  ;  —  c,  ramiticationa 
eylindraxiles. 

cadre  dn  ce  que  Ramon  y  Cajal  appelle  cellules  amacrines  ou 
dépourvues  de  cylindre-axe,  tout  comme  le  sont  les  grains  sans  cylin  - 
dre  d'axe  découverts  dans  la  rétine  par  Dogiel  et  qui  ont  reçu  ce  nom 
de  Cajal. 

La  notion  de  la  différenciation  morphologique  contingente  des  pro- 
longements des  cellules  nerveuses,  soit  en  filaments  axiles,  soit  en 
prolongements  protoplasmiques  à  destination  et  à  configuration  défi- 
nies (par  exemple  dans  les  cellules  mitrales  du  bulbe  olfactif),  prend 
toute  sa  valeur  quand  on  cherche  à  dégager  la  signification  générale, 
le  mode  de  nutrition  et  les  connexions  de  ces  mêmes  prolongements 
au  sein  du  système  nerveux 

■«Ignlllcation,  mode  de  nutrition  et  connexion*  de«  prolongements 

de»  c-eUtiies  nerTcuse«.  —  Dans  le  névraxe  en  voie  de  développement, 
toutes  \m  cellules  nerveuses  commencent  par  être  chacune  un  grain 
des  chaînes  de  prolifération  :  c'est-à-dire  un  noyau  entouré  d*un 
mince  vernis  protoplasmique  de  la  surface  duquel  parlent  tangentiel- 
lemenL  les  filaments  unitifs  primordiaux.  Une  telle  cellule  commence 
à  se  différencier  en  développant  du  protoplasma  granuleux  distinct 
autour  riu  noyau;  et  celte  masse  ne  tarde  pas  à  devenir  indépendante 
des  filaments  unitifs,  lesquels  lui  forment  ultérieurement  une  petite 
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cage  et  se  différeacient  à  l'état  de  filaments  névrogliques.  Elle  constitue 
dans  cet  état  ce  que  j'appellerai  une  cellule  intermédiaire,  qui  n'est 
plus  un  grain  et  qui  n*est  pas  encore  une  cellule  nerveuse.  A  ce  stade, 
prolongé  chez  l'Homme  jusqu'à  la  fin  du  deuxième  mois,  comme  Ta 
fait  remarquer  His,le  névraxe  est  dépourvu  de  toute  formation  répon- 
dant à  un  conducteur  nerveux  :  c'est  un  système  nerveux  sans  nerfs. 
Dans  les  cornes  antérieures  de  la  moelle,  on  voit  bientôt  les  cellules 
intermédiaires  qui  répondront  aux  grandes  cellules  motrices  pousser 
un  prolongement  qui  sort  du  névraxe  pour  participer  à  la  formation 
de  la  racine  antérieure.  La  cellule  est  alors  unipolaire,  son  prolonge- 
ment unique  répondant  au  filament  axile.  C'est  secondairement  (His) 
que  se  développent  les  prolongements  protoplasmiques.  Il  est  évident 
qu'ici  la  cellule,  devenue  mûre  pour  la  neurÛité  efl*ective,  pousse  son 
premier  prolongement  vers  les  éléments  musculaires,  qui  doivent 
recevoir  l'excitation  qu'elle  est  apte  à  susciter  en  elle-même  et  à  pro- 
jeter au  loin.  Le  filament  axile  primitif  est  donc  un  prolongement 
essentiellement  fonctionnel,  le  long  duquel  s'établit  (dans  ce  cas  du 
moins)  la  voie  du  mouvement  nerveux  cellulifuge.  11  est  en  outre 
indispensable  au  fonctionnement  de  la  cellule  ganglionnaire.  C'est 
pourquoi,  depuis  sa  découverte  par  Deiters,  chacun  l'appelle  «  pro- 
longement nerveux  »  tout  aussi  bien  que  prolongement  cylindraxile. 
Quelle  est  maintenant  la  signification  des  prolongements  dits  a  pro- 
toplasmiques »?  Cette  question  a  été  l'objet  de  grandes  controverses. 
Deiters  les  considère  comme  des  organes  de  la  cellule  en  rapport 
avec  les  phénomènes  do  sa  vie  propre,  attribuant  toute  la  neurilité  au 
seul  cylindre-axe.  Golgi  conteste  également  leur  nature  nerveuse.  Il 
dit  qu'ils  «  ne  constituent  en  aucune  manière,  ni  directement,  ni  indi- 
rectement, le  point  d'origine  des  fibres  nerveuses.  Par  contre,  ils 
affectent  des  rapports  étroits  avec  les  cellules  du  tissu  conjonctif 
(névroglie)  et  avec  les  vaisseaux  sanguins.  Leur  rôle  fonctionnel  doit 
donc  être  recherché  dans  le  domaine  de  la  nutrition  du  tissu  nerveux; 
c'est-à-dire  qu'ils  forment  vraisemblablement  la  voie  par  laquelle 
s'effectue  la  propagation  du  plasma  nutritif  des  vaisseaux  sanguins 
et  des  cellules  conjonctives  (névrogliques)  aux  cellules  ganglion- 
naires (1)  ».  Cette  opinion  a  d'abord  été  adoptée  par  la  majorité  des 
histologistes,mais  je  ne  la  considère  pas  comme  exacte.  En  effet,  en  ce 
qui  concerne  les  rapports  des  prolongements  protoplasmiques  avec  les 
vaisseaux  sanguins,  on  peut  faire  observer  d'emblée  que,  tant  dans  la 
moelle  épinièredes  cyclostomes  que  dans  la  rétine  d'un  grand  nombre 
de  vertébrés  où  il  ne  pénètre  pas  un  seul  vaisseau,  on  rencontre 
néanmoins  une  infinité  de  cellules  nerveuses  multipolaires  à  prolon- 

(1)  GoLOi,  citation  do  Dogibl,  m  Zur  Prage  iibor  den  Bau  der  Nervenzellen,  etc. 
(Àrch*  f,  mikroshopische  Ânatomie^  Bd.  XLI,  p.  64, 1893). 
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geraentsprotoplasmiques  magnifiquement  développés.  D'autre  part,  il 
n'existe  dans  la  rétine  vàscularisée,  renfermant  des  cellules  multipo- 
laires de  même  ordre  et  de  même"  type  que  celles  des  rétines  non 
vasculaires,  aucune  ordonnance  des  prolongements  protoplasmiques 
par  rapport  aux  vaisseaux.  Mais  cela  ne  démontre  pas  que  ces  pro- 
longements ne  puisent  pas  le  plasma  nutritif  de  la  cellule  et  de  son 
filament  axile  dans  les  espaces  interorganiques,  comme  le  font  à  Tégard 
d'une  plante  ses  racines  dans  le  sol.  Pour  résoudre  cette  question,  j'ai 
eu  recours  encore  ici  aux  injections  vasculaires  de  bleu  de  méthylène 
faites  sur  l'animal  vivant. 

Capsule  de»  ceiioics  ncrveme».  —  Distribution  du  bleu  de 
méthylène  à  leurs  j^rolongements.  —  Sur  la  rétine  des  mammifères 
colorée  au  bleu  de  méthj'lène  et  observée  dans  la  solution  physiolo- 
gique de  sel  marin,  on  voit,  au  bout  de  peu  d'instants,  la  capsule 
(fig.  632)  que  j'ai  décrite  en  1895  (1)  apparaître  sur  un  certain  nom- 
bre de  cellules  ganglionnaires  émettant  leur  filament  axile  primitif  qui 
passe  ensuite  dans  les  fibres  optiques. 

Cette  capsule  est  très  élastique  et  absolument  régulière  comme  une 
bulle  de  verre  soufflé.  Les  prolongements  protoplasmiques  la  tra- 
versent, ainsi  que  le  cône  d'émergence  du  cylindre  d'axe,  en  la 
trouant  net  ou  en  l'entraînant  sur  un  court  trajet.  Il  est  facile  de 
risoler,  avec  le  corps  cellulaire  qu'elle  enclôt  (2),  puis   de    con~ 


(1)  J.  Renaut,  Sur  les  cellules  nerveuses  multipolaires  et  la  théorie  du  «  Neurone  » 
de  Waldeyer  (Bull,  de  VAcad,  de  méd,,  séance  du  5  mars  1895). 

(2)  Dans  la  rétine,  où  le  système  de  soutien,  formé  par  les  fibres  de  Millier,  est 
extrêmement  développé,  les  cellules  nerveuses  sont  placées  dans  des  sortes  de  loges 
fournies  par  des  expansions  membraniformes  de  celles-ci.  Dogiel  a  montré  que  de 
telles  loges  sont  aussi  bien  fournies,  par  des  cellules  épithéliales,  aux  grosses  cellules 
ganglionnaires  qu'aux  grains  et  aux  corps  des  cellules  visuelles.  On  pourrait  donc 
croire  que  la  capsule  que  je  viens  de  décrire  n'est  autre  chose  que  la  loge  fournie 
par  les  fibres  de  Miiller.  Il  n*en  est  rien  ;  car  le  bleu  de  méthylène  injecté  sur  le 
vivant  ne  met  pas  en  évidence  les  cellules  de  soutien  ;  d'autre  part,  la  capsule  n'envoie 
dans  la  rétine  aucun  prolongement  membraniforme  et  peut  être  isolée  comme  une 
sphère  absolument  lisse  en  dehors  et  appendue  à  la  cellule  ganglionnaire.  Pour  le 
démontrer,  il  suffit  de  fixer  au  bichlorure  une  préparation  de  rétine  de  Lapin  ou  de 
Cobaye  où  les  capsules  sont  bien  développées,  puis  de  la  monter  dans  la  glycérine 
neutre  additionnée  de  1  gramme  pour  20  de  solution  concentrée  de  chlorure  de  platine. 
La  coloration  bleue  vire  au  violet  rose  partout  où  elle  s'est  produite,  et  la  prépara- 
tion devient  translucide  comme  une  lame  de  gélatine  ramollie  par  l'eau.  On  voit 
alors  les  capsules  tourner  comme  des  ampoules  sur  tout  le  pourtour  des  corps  cellu- 
laires. Elles  sont  teintes  faiblement  en  violet  rosé.  Si  alors  on  disloque  la  préparation 
par  des  mouvements  légers  de  la  lamelle,  on  la  brise  en  une  série  de  points  et  Ton 
peut,  soit  dégager  ainsi  des  cellules  ganglionnaires  au  niveau  de  leur  corps  avec 
leur  capsule  qui  s'isole  nettement  de  la  substance  moléculaire,  soit  rompre  une  ou 
plusieurs  capsules.  On  voit  celles-ci  se  comporter  comme  un  ballon  élastique 
crevé,  et  leurs  parois  membraneuses  se  replier  en  divers  sens  comme  des  étoffes, 
toujours  dans  le  sens  de  la  cavité.  De  la  surface  libre,  lisse  et  polie,  il  ne  part  aucune 
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stater  alors  que  sa  surface  extérieure  est  continue  et  lisse  comme  sa 
surface  interne,  et  qu'elle  ne  se  poursuit  avec  rien  dans  la  rétine.  Elle 


x 


X  h"^'^ 


Fio.  632.  —  Une  cellule  multipolaire  dépourvue  de  cylindre-axe  (amacrine)  de 
rétage  externe  du  ganglion  optique  de  la  rétine  du  Lapin.  Injection  sur  le  vivant 
et  par  l'aorte  du  bleu  de  méthylène.  Fixation  par  le  picrate  d'ammoniaque  dans  la 
chambre  humide  saturée  de  vapeurs  d'iode  ;  conservation  dans  le  picrate  affaibli. 
(Chambre  claire,  projection  sous  l'ocul.  1  et  l'obj.  9  de  Leitz;  figure  réduite  à  la 
gravure.) 

n,  noyau  entouré  d*une  zone  de  protoplasma  clair;  —  p,  protoplasma  différencié,  fixant  le 
bien  de  méthylène;  —  c,  capsule  ;  ~  c\  un  de  se*  prolongements  sur  Torigine  des  branchai 
protoplasmiques,  qui  presque  toutes  sont  tendua. 

expansion.  Les  capsules  sont  donc  disposées  dans  les  loges  fournies  par  les  fibres  de 
Mûlier  comme  des  perles  dans  leur  écrin  (voy .  au  sujet  des  loges  fournies  aux  grosses 
cellules  ganglionnaires  de  la  rétine,  le  travail  de  DoaiBL,  Neuroglia  der  Retina  des 
Menschen  (Arch.  f,  mikroskopische  Anatomie,  Bd.  XLI,  p.  612,  1893). 

La  capsule  des  cellules  nerveuses  n'a  pas  davantage  de  rapports  avec  le  prétendu 
«  espace  lymphatique  péricellulaire  »  décrit  autrefois  par  Obbrsteiner  (Ueber 
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a  donc  son  individualité  propre;  c'est  un  organe  annexe  et  absolument 
nouveau  de  la  cellule  ganglionnaire.  Je  n'ai  pu  en  constater  jusqu'ici 
l'existence  que  dans  la  rétine,  peut-être  parce  que  ce  centre  nerveux 
membraniforrae  est  le  seul  qu'on  puisse  observer  vivant,  avec  ses  cel- 
lules et  leurs  prolongements  colorés  ainsi  que  la  capsule  par  le  bleu  de 
mélhylèneayantagidurantlavie.  Mais  je  considère  son  existence  comme 
probable  autour  des  cellules  ganglionnaires  des  autres  parties  du  né- 
vT-axe,  à  cause  du  rôle  important  qu'elle  joue  dans  la  nutrition  de  celles 
de  la  rétine  des  mammifères,  chez  lesquels  je  l'ai  trouvée  constante. 

La  capsule  y  existe  au  pourtour  de  toutes  les  cellules  multipo- 
laires ;  maiselle  ne  se  déploie  pas  également, et  en  conséquence  n'est 
pas  également  apparente  dans  toutes.  Elle  devient,  en  effet,  visible  et 
distincte  du  corps  cellulaire,  uniquement  parce  qu'elle  puise  en  dehors 
le  plasma  interstitiel,  qui  développe  sa  cavité  au  fur  et  à  mesure  qu'il 
s'y  nccumule  en  éloignant  sa  paroi  de  la  surface  du  corps  cellulaire 
sur  lequel  elle  se  moule  à  l'état  de  vacuité.  Elle  se  distend  d'abord 
régulièrement,  puis  cesse  d'augmenter  de  volume.  Son  contenu  con- 
siste en  un  liquide  légèrement  coloré  en  violet  amarante,  tandis  que  le 
corps  cellulaire  et  ses  prolongements  sont  teints  en  bleu  pur.  Cette 
coloration  amarante  est  celle  même  du  bleu  de  méthylène  répandu 
diffusément  dans  le  plasma  rétinien.  Il  arrive  en  effet  (surtout  après 
injection  par  l'aorte  chez  le  Lapin),  qu'on  a  sous  les  yeux  d'abord 
une  rétine  d'un  bleu  amarante  accusé,  mais  ne  montrant  encore 
aucune  cellule  nerveuse  ni  aucun  cylindre-axe  colorés.  Au  bout  de 
peu  de  temps,  on  voit  apparaître  çà  et  là  des  corps  cellulaires,  puis 
des  cylindres  d'axe,  et  enfin  des  prolongements  protoplasmiques  teints 
fjiiblement  en  bleu  pur.  Peu  à  peu,  le  bleu  violacé  diffus  s'efface;  en 
même  temps  la  teinte  des  corps  cellulaires,  puis  des  prolongements 
nioiïLo  et  arrive  lentement  au  bleu  foncé,  et  enfin  au  bleu  noir.  La 
capsule  est  alors  gorgée  de  plasma  bleu -amarante.  La  cellule  puise 
tîf>nc  le  plasma  interstitiel  ambiant,  elle  l'accumule  tel  quel  dans  sa 
capsule  (fig.  032);  puis  elle  l'absorbe  d'abord  au  niveau  de  son  corps 
cellulaire  et  l'envoie  de  là  dans  ses  prolongements.  Si  l'on  fixe  main- 
tetjatiLle  bleu  par  le  bichlorure  de  mercure,  on  peut  observer  de  nom- 
breiKses  cellules  ganglionnaires  dont  la  coloration  est  incomplète.  Le 
corp.s  cellulaire  est  seul  coloré,  ou  bien  ill'est  avec  ses  prolongements 
jiisqu*à  une  certaine  distance  seulement.  En  revanche,  on  ne  voit  pas 
de  prolongements  protoplasmiques  colorés  convergeant  vers  un  corps 

oiui^'o  Lymphraume  im  Geiiirn,  Wiener  Akad.  Sitsungsberichte,  vol.  LX).  On 
SAit  aujourd'hui  que  cet  espace  est  entièrement  artificiel  et  dû  à  la  rétraction  des 
cellulos  nerveuses  ayant  vacuole  et  émis  autour  d'elles  une  couronne  de  gouttes  sar- 
cotJie]ue*,  qui  en  prenant  place  dessinent  Tespace  précité  et  rendent  le  corps  de  la 
çellulo  irrégulièrement  sleliairc. 
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cellulaire  incolore.  La  marche  de  la  nutrition  n*est  donc  pas,  ici, 
cellulipète  comme  le  supposait  Golgi  :  elle  est  cellulifuge.  C'est  dire 
que  les  matériaux  de  la  nutrition  Jjont  distribués  par  la  cellule  dans 


^.<f^y\ 


KiG.  633. —  Une  de*  grandes  cellules  multipolaires  du  ganglion  optique  de  la  rétine 
du  Lapin.  Injection  artérielle  au  bleu  de  raéthylèDe  sur  le  vivant.  Fixation  par  la 
solution  aqueuse  saturée  de  sublimé  ;  conservation  dans  la  glycérine  neutre.  — 
(Ocul.  1,  obj.  9  de  Leitz,  chambre  claire.) 

<;.  capsule  de  la  cellule,  flxèe  à  Tétat  de  déploiement.  Elle  est  arrondie  comme  une  bulle  de 
verre  et  il  ne  s'en  dégage  aucune  expansion  membraneuse.  Un  petit  nombre  de  granulations 
de  bleu  ont  été  précipitées  au  sein  du  liquide  qui  la  distend.  Le  noyau  est  entouré  d^une  zone 
de  protoplasma  clair;  —  pp^  prolongements  protoplasmiques;  —  cax^  prolongement  de  Deiters 
oQ  cylindraxile  de  la  cellule.  (Il  n*a  pas  été  dessiné  plus  loin,  mais  il  entrait  dans  une  travée  de 
fibres  du  nerf  optique.) 

ses  prolongements  protoplasmiques.  Par  conséquent,  la  cellule  loin 
d'être  nourrie  par  ceux-ci,  préside  au  contraire  à  leur  nutrition 
régulière  (1). 

(i)  Quand  une  préparation  de  rétine  de  Lapin,  par  exemple,  très  fortement  colorée 
par  le  bleu  de  méthylène  et  montrant  bien  les  capsules  des  cellules  ganglionnaires, 
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En  revanche,  la  marche  de  Tiraprégnation  par  le  bleu  de  méthylène 
montre  que  le  seul  prolongement  d'une  cellule  ganglionnaire  dont  la 
nutrition  soit  jusqu'à  un  certain  point  indépendante  de  celle  de  la 
cellule  est  le  filament  axile  primitif.  On  voit  en  effet  des  rétines  où 
tout  d'abord  il  n'y  a  de  colorées  en  bleu  que  les  fibres  du  nerf  optique. 
Ce  n'est  que  longtemps  après  qu'on  voit  les  corps  cellulaires  se 
colorer  un  à  un,  puis  en  dernier  lieu  leurs  prolongements  protoplas- 
miques.  Ce  fait  ne  démontre  pas  du  tout  que  le  processus  d'absorp- 
tion des  matériaux  assimilables  marche  du  cylindre-axe  au  corps 
cellulaire,  soit  en  sens  inverse  de  l'influx  nerveux  ;  mais  bien  que  les 
filaments  axiles,  à  une  certaine  distance  de  la  cellule,  deviennent 
aptes  à  se  nourrir  pour  leur  propre  compte  tout  le  long  de  leur 
trajet,  souvent  extrêmement  étendu.  Il  devient  d'autre  part  évident 
que  la  marche  de  la  nutrition,  dans  une  cellule  nerveuse,  est  indé- 
pendante du  sens  dji  mouvement  nerveux  qui  la  parcourt. 

De  tout  ceci,  il  résulte  qu'on  n'est  pas  fondé  à  considérer  les  prolon- 
gements protoplasmiques  des  cellules  nerveuses  comme  les  agents  de 
l'extraction  du  plasma  nutritif  ambiant  ni  comme  les  voies  de  propaga- 
tion de  celui-ci  vers  le  corps  cellulaire.  Mais  Cajal  et  van  Gehuchten 
ont  formulé  une  tout  autre  hypothèse,  celle  de  la  nature  nerveuse 
de  ces  prolongements.  Tout  aussi  bien  que  les  prolongements  cylin- 
draxiles,  les  prolongements  protoplasmiques  seraient,  dans  cette 
conception,  des  conducteurs  nerveux  :  la  différence  entre  le  fila- 
ment axile  et  les  prolongements  protoplasmiques,  consistant  en  ce  que 
le  premier  conduit  au  loin  l'onde  nerveuse  projetée  par  la  cellule 
(neurocyme  cellulifuge)^  tandis  que  les  seconds  recueilleraient  et 
propageraient,  de  leurs  extrémités  au  corps  cellulaire,  l'incitation 
périphérique  susceptible  d'impressionner  ce  dernier  et  de  mettre 
son  action  nerveuse  propre  en  jeu  (neurocyme  celhdipète). 

C'est  dire,  en  d'autres  termes,  que  les  prolongements  protoplas- 
miques représentent  le  pôle  récepteur  de  la  cellule  neurale  à  leurs 
extrémités,  plus  ou  moins  multipliées  selon  le  besoin  de  recueillir  ou 
non  simultanément  des  incitations  multiples.  Le  prolongement  cylin- 
draxile  représente  le  pôle  de  projection  de  l'onde  nerveuse  reçue, 
renforcée,  atténuée  ou  changée  dans  son  mode  par  le  corps  cellu- 
laire chez  lequel  elle  a  suscité  une  impression,  origine  de  l'excitation 
projetée. 

est  fixée  net  par  Talcool  fort  eaturé  de  sublimé,  le  bleu  précipite  souvent  en  petits 
cristaux.  La  capsule  est  conservée  déployée,  et  on  la  voit  remplie  de  ces  cristaux 
bleus.  Elle  renferme  donc  bien  une  réserve  de  substance  nutritive,  alors  même  que  la 
cellule  et  ses  prolongements  en  sont  déjà  chargés.  Le  bleu  est  en  effet  une  substance 
assimilable  à  la  cellule  nerveuse,  et  il  est  légitime  de  supposer  que  les  autres  sub- 
stances faisant  avec  elle  des  échanges  se  comportent  de  la  même  façon  ou  du  moins 
d'une  manière  très  analogue. 
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Cette  manière  de  voir  est  inâniment  plus  plausible  que  l'hypothèse 
première  de  Golgi.  Elle  rend  compte  en  outre  d'une  série  de  faits  tant 
physiologiques  qu'histologiques.  A  ce  dernier  point  de  vue,  elle  permet 
de  comprendre  et  le  motif  de  l'orientation  inverse  des  végétations 
protoplasmique  et  cylindraxile  que  nous  venons  de  signaler  dans 
des  cellules  telles  que  celles  de  Purkinje,  et  celui  de  la  différenciation 
du  filament  protoplasmique  particulier,  muni  d'une  ombelle  de 
ramuscules  terminaux,  des  cellules  mitrales  du  bulbe  olfactif. 

De  plus,  Ramon  t  Cajal  ayant  remarqué  que  là  où  les  cellules 
ganglionnaires  déploient  leur  arborisation  de  prolongements  protoplas- 
miques,  il  y  a  toujours,  intriquées  avec  les  ramuscules  de  ces  prolon- 
gements, des  arborisations  cylindraxiles  nues  ou  provenant  de  la 
résolution  en  ramuscules  également  arborisés  de  collatérales  de 
cylindres  d'axe,  il  en  a  conclu  que,  dans  une  région  donnée  du  système 
nerveux,  les  terminaisons  cylindraxiles  de  cellules  ganglionnaires 
plus  ou  moins  éloignées  viennent  «  s'articuler  »  par  contact  avec  les 
prolongements  protoplasmiques  d'une  ou  de  plusieurs  cellules  ner- 
veuses de  la  région  considérée.  Quand  la  cellule  située  au  loin  vient  à 
fonctionner,  elle  projette  sur  ses  terminaisons  cylindraxiles  une 
excitation.  Celle-ci  est  recueillie  sous  forme  d'incitation  par  les  pro- 
longements protoplasmiques  de  la  cellule  ou  des  cellules  nerveuses 
articulées  avec  les  terminaisons  cylindraxiles  excitatrices  ;  puis  elle  est 
conduite  par  ces  mêmes  prolongements  au  corps  de  cette  ou  de  ces 
cellules  et  l'impressionne.  Chaque  cellule  ainsi  impressionnée  entre  en 
jeu  à  son  tour  si  l'impression  reçue  par  elle  est  suffisante.  Elle  projette 
une  excitation  à  distance  par  la  voie  de  son  prolongement  de  Deiters. 
L'arborisation  terminale  de  celui-ci  peut  aller  impressionner  d'autres 
cellules  dont  les  prolongements  protoplasmiques  sont  articulés  avec 
ses  ramuscules  terminaux;  ou  bien  elle  va  exciter  à  la  contraction  une 
cellule  musculaire  lisse  ou  striée.  Cette  conception  de  Ramon  y  Cajal, 
remarquable  par  son  élégante  simplicité,  est  la  pierre  angulaire  de  la 
théorie  actueUe  du  neurone. 

i-e  Nevrone.  —  J'ai  déjà  dit  que,  par  ce  mot,  Waldeyer  désigne 
un  élément  cellulaire  nerveux  pris  dans  sa  totalité.  Le  corps  cellulaire, 
les  prolongements  protoplasmiques,  le  prolongement  de  Deiters  con- 
tinué par  le  filament  axQe  primitif  et  enfin  l'arborisation  terminale  de 
ce  dernier,  constituent  un  seul  et  même  neurone.  En  ce  qui  concerne 
la  cellule  nerveuse  ganglionnaire,  c'est  du  reste  ce  qu'on  savait  déjà 
depuis  Dbiters. 

Dans  le  neurone,  les  prolongements  protoplasmiques  ou  dendrites 
répondent  au  pôle  réceptif  de  la  cellule  neurale.  Us  sont  la  voie  de 
Tonde  nerveuse  cellulipète.  Le  prolongement  de  Deiters  ou  nerveux 
répond  au  pôle  de  projection  du  mouvement  nerveux  issu  de  l'action 
propre  de  cette  même  cellule.  Il  est  la  voie  de  l'onde  nerveuse  cellu- 
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protoplasmique  réceptif  d'une  cellule  mitrale,  auquel  il  propage  l'onde 
nerveuse  sensorielle. 

Enfin  Gajal  pose  en  principe  absolu  que  :  1^  le  filament  axile  se  ter- 
mine toujours  par  des  extrémités  libres  après  avoir  ou  non  fourni 
une  arborisation  prélerminale;  2*^  les  prolongements  protoplas- 
miques  (dendrites)  se  terminent  également  toujours  par  des  extré- 
mités libres.  Un  neurone  ne  peut  se  mettre  en  continuité  organique 
avec  un  autre  neurone.  Le  neurone  est  une  cellule  nerveuse  dont  tous 
les  prolongements,  y  compris  celui  qui  joue  le  rôle  de  cylindre  d'axe, 
se  terminent  toujours  librement  après  s'être  plus  ou  moins  arborisés. 
Jamais  les  branches  de  cette  arborisation  ne  confluent  pour  former 
des  mailles  closes,  ni  entre  elles  dans  un  même  neurone,  ni  avec  celles 
émanées  d'un  autre  neurone.  —  Le  neurone  est  ainsi  engagé  dans 
l'organisme  comme  le  sont  les  arbres  et  les  animaux  dans  la  nature, 
lesquels  ont  entre  eux  des  rapports  de  voisinage  ou  de  contact,  parfois 
même  étroits,  mais  en  demeurant  des  individus  isolés.  Les  prolonge- 
ments d'un  neurone  peuvent  toucher  une  autre  cellule  (musculaire, 
glandulaire,  etc.)  ou  ses  prolongements,  le  corps  d'un  autre  neurone 
ou  ses  prolongements  :  c'est  «  l'articulation  »  de  Cajal.  Mais  il  ne 
saurait  y  avoir  entre  eux  fusion  ni  continuité  de  substance,  même 
opérées  secondairement.  Telle  est  l'affirmation  dogmatique  qui  ressort 
de  l'examen  des  éléments  nerveux  fait  à  l'aide  d'une  méthode  unique 
(fig.  633),  celle  de  l'imprégnation  par  le  chromate  d'argent  (1). 

(1)  La  réduction  du  chromate  d*argent  sur  les  corps  cellulaires  des  neurones  des 
divers  ordres  et  sur  leurs  prolongements  se  fait  d'une  manière  massive.  Elle  donne 
naissance  à  un  précipité  d*UQ  brun  noir,  opaque  et  ne  laissant  apercevoir,  sur  l'élé- 
ment distingué  au  milieu  des  autres,  aucun  détail  de  structure  utilisable  en  histologie 
analytique.  Mais  cette  méthode,  imaginée  par  ^îolqi,  est  positivement  admirable  au 
point  de  vue  des  résultats  topograpbiques  qu'elle  fournit.  Elle  détache  en  silhouette, 
sur  des  préparations  où  aucun  autre  détail  n'est  marqué,  les  cellules  nerveuses  et 
leurs  expansions,  soit  une  à  une,  soit  par  petits  groupes.  L'orientation  des  prolon- 
gements protoplasmiques  récepteurs,  la  marche  des  filaments  axiles  primitifs,  leurs 
raaiilles  collatérales,  enfin,  l'intrication  des  expansions  des  divers  ordi^es  les  unes 
avec  les  autres,  là  oii  Timprégnation  a  réussi,  sautent  aux  yeux  d*eniblée.  Etant  donné 
un  netii*one,  la  méthode  de  Gouu  permet  aisément  de  déterminer  où  vont  ses  prolon- 
gements récepteura,  où  va  son  filament  axile  primitif.  C'est  avec  son  puissant  appui 
que  GoLGi,  puis  ses  élèves  Mondino,  Fusari,  Tartufbri  et  ensuite  Gajal  et  son 
école,  G.  Bbtzius  et  enfin  Kollikbr,  sont  arrivés  à  débrouillfr,  d'une  manière 
satisfaisante  et  extraordinaire  comparativement  à  ce  qu'on  savait  auparavant,  ce  que 
j  appellerai  la  systématique  du  système  nerveux  central  et  périphérique.  Mon  admi- 
ration pour  cette  méthode,  et  pour  h  s  travaux  réellement  révélateurs  qu'elle  a  sus- 
cités, ne  saurait  donc  être  mise  un  instant  en  doute. 

Cependant  ti  l'on  se  place  au  point  de  vue  de  l'histologie  analytique,  on  est  rapide- 
ment amené  à  reconuatirj  que  tous  les  problèmes  pendants  ne  sont  pas  tranchés.  La 
méthode  de  Golgi,  comparable  à  ce  point  de  vue  à  celle  de  l'imprégnation  par  le 
nitrate  d'argent,  pourrait  conduire  aisément  à  des  interprétations  erronées.  En  pre- 
mier lieu,  elle  est  absolument  insuffisante  pour  trancher  la  question  de  la  terminaison 
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EelittlaiiB  de«  neurones  entre  enx.     —    Cette    question,      tranchée 

corame  on  vient  de  le  voir  catégoriquement  par  Ramon  y  Cajal,  dont 
V.  Lenhossek,  g.  Retzids  et  enfin  Kôlliker  ont  adopté  la  manière 
de  voir  sans  aucune  réserve,  a  donné  lieu-à  un  grand  nombre  de  con- 
troverses et  ne  me  semble  pas  complètement  résolue.  Max  Sghultze, 
KÔLLIKER  etScHWALBE,  puis  plus  récemment  His  et  Forel,  ont  cons- 
tamment soutenu  que  les  prolongements  protoplasmiques  des  cellules 
nerveuses  ne  s'anastomosent  jamais,  ni  entre  eux  dans  une  même 
cellule,  ni  avec  ceux  d'autres  cellules  ganglionnaires.  Tout  au  con- 
traire Weiqert,  Arndt,  Besser,  en  ce  qui  concerne  les  cellules  de 
récorce  cérébrale,  admirent  que  les  prolongements  protoplasmiques 
de  ces  cellules  s'anastomosent  les  uns  avec  les  autres  et  de  cellule  à 
cellule.  Gerlach  soutint  qu'après  s'être  divisés  et  subdivisés  en  fila- 
ments très  ténus,  ils  forment  un  réseau  feutré  d'une  délicatesse  extra- 
ordinai  re  destiné  à  établir  une  continuité  de  substance  entre  les  divers 
éléments  du  système  nerveux. 
Schéma  de  Gerlach  :  réseau  protoplasmique  unitif,  —  De  plus, 

deâ  prolonge  m  ents  protoplasmiques  au  sein  de  la  névroglie  dans  le  système  nerveux 
central.  Quand  on  opère,  comme  Ta  fait  Cajal  dans  sa  belle  étude  sur  le  cervelet,  sur 
des  centres  nerveux  en  voie  de  développement,  on  voit  il  est  vrai  les  différents  stades 
de  la  jkDussée  des  prolongements  protoplasmiques,  leur  croissance^  et  pendant  toute 
la  durcD  dé  celle-ci,  on  constate  aisément  que  les  dendrites  se  terminent  par  des 
boui'geopt»  libres.  G^est  ce  que  les  travaux  de  His,  puis  de  Vional,  avaient  précédem- 
nietit  mis  hors  de  doute.  Mais  quand  on  arrive  à  étudier,  avec  la  même  méthode, 
des  cellules  nerveuses  adultes,  ce  n'est  plus  par  des  renflements  en  bouton  ou  spatules^ 
înaaifeateiueat  indicateurs  d*une  végétation  terminée  par  des  extrémités  libres,  qu*on 
voit  finir  l^s  rameaux  protoplasmiques  des  cellules  nerveuses  ;  et  ceci  non  pas  seu- 
lement datiii  le  cervelet,  mais  dans  la  moelle,  Técorce  cérébrale,  etc.  On  est  forcé  de 
constater,  tneme  sur  les  préparations  originales  de  Golgi  que  j*ai  en  ma  possession, 
aussi  bien  que  sur  celles  faites  dans  mon  laboratoire,  par  sa  méthode  modifiée  par 
Cajal,  que,  dans  Timmense  majorité  des  cas,  les  prolongements  finissent  net  par 
une  emmure:  ou  plutôt,  par  une  interruption  brusque  de  Timprégnation  en  travera 
du  filament.  Ceci,  aussi  bien  dans  les  points  où  les  cellules  sont  libres  de  toute  con- 
nexion, que  là  où  elles  intriquent  leurs  prolongements  avec  ceux  d*autres  cellules 
ou  avec  iies  arborisations  d'apparence  cylindraxile,  de  façon  à  constituer  rembrouille- 
meut  (ou  neuropilème  de  His),  considéré  par  cet  auteur  et  aujourd'hui  par  toute 
l'école  Ci>iii  me  le  lieu  des  articulations  par  contact.  On  peut  affirmer  hardiment  que, 
a'il  s'agit  de  petites  cellules  multipolaires,  le  chromate  d'argent  imprègne  assez  régu- 
lièreiuetjt  lea  branches  et  les  rameaux  de  deuxième,  troisième  ou  même  de  quatrième 
ordre,  riiaî.^  ordinairement  pas  les  ramuscules  extrêmement  ténus  de  l'arborisation 
pi'otofiiasniique. 

8nr  les  cellules  de  Purkinje  et  les  cellules  pyramidales  de  Técorce  cérébrale,  qui 
répouiieiit  à  des  neurones  de  grande  taille  et  richement  arborisés,  quand  on  arrive 
aux  ramui^cules  on  voit  que  ces  derniers  ne  se  présentent  plus  comme  des  filaments 
iisijes,  inaiâbicn  comme  des  fils  couverts  d'une  sorte  de  givre  granuleux.  La  plupart 
des  limtologistes  qui  se  sont  servis  de  la  méthode  du  chromate  d'argent  ont  fait  cette 
remarque.  Mais  ils  ont  attribué  à  de  petits  bourgeons  latéraux  les  grains  accompa- 
(jiiaii^.  le  filament  ramusculaire,  lequel  est  seul  imprégné  en  bistre  clair,  de  plus  en 
plus  faiblement  au  fur  et  à  mesure  qu'on  s'éloigne  des  rameaux  non  givreux.  Puis 
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ce  réseau,  que  Geri.ach  supposait  formé  dans  la  moelle  épinière  par 
le  concours  des  prolongements  protoplasmiques  des  grandes  cellules 
motrices  des  cornes  antérieures  et  de  ceux  des  cellules  des  cornes 
postérieures,  donnait  (pensait  -il)  naissance  aux  filaments  axiles  des 
fibres  nerveuses  sensitives,  c'est-à-dire  des  racines  postérieures.  Au 
contraire,  les  cylindres  d'axe  des  fibres  nerveuses  motrices,  c'est-à-dire 
des  racines  antérieures,  étaient  formés  parles  filaments  axiles  émanés 
directement  des  cellules  des  cornes  antérieures.  L'arc  diastaltique 
(réflexe  se nsitivo- moteur)  se  faisait  alors  par  l'intermédiaire  du  réseau  : 
c'est-à-dire  de  façon  à  impressionner  toutes  les  cellules  de  l'étage  cor- 
respondant à  la  paire  nerveuse. 

Schéma  de  Golgi:  réseau  cyliniraxile  unitif.  —  Golgi,  voyant 

rimprégaation  cesse  net.  J'ai  montré,  dès  1891  ',  que  même  avec  la  simple  colora- 
lion  par  le  violet  de  gentiane,  après  duixissement  très  prolongé  dans  le  bichromate 
d*ammoniaque  à  2  pour  100,  le  domaine  des  ramuscules  givreux  apparaît  infiniment 
plus  étendu  qu'il  ne  Test  sur  les  meilleures  préparations  faites  avec  la  méthode  de 
Go  LOI.  Les  petits  grains  ne  sont  du  reste  nullement  des  bourgeons  du  filament,  mais 
bien  des  grains  du  givre  de  Boll,  substance  dont  je  parlerai  plus  loin  et  dont  la 
signification  est  névroglique.  Le  givre  de  Boll  forme  une  gaine  spéciale  à  tous  les 
ramuscules  protoplasmiques  d*orJginedcndriti que  arrivés  à  un  certain  degré  de  ténuité. 
A  partir  de  là,  Timprégnation  par  le  chromate  d'argent  devient  faible,  puis  cesse 
d'exister.  Ceci  revient  à  dire  que  le  givre  constitue  vraisemblablement  un  obstacle 
n franchissable  à  partir  d'un  certain  point  à  la  diffusion  du  nitrate  d'argent  dans  la 
pièce  ^Tée  par  les  bichromates.  On  ne  sait  donc  en  réalité  où  finissent  les  prolonge- 
ments protoplasmiques  là  où  il  y  a  des  gaines  givreuses  au  pourtour  des  ramuscules. 
De  plus,  la  cause  qui  détermine  Timprégnation  de  certaines  cellules,  et  pas  des 
autres,  dans  la  méthode  de  Golqi,  est  certainement  le  chimisme  respectif  et  très 
variable  de  ces  cellules,  déterminé  par  la  nutrition  qui,  comme  je  l'ai  monti'é  plus 
haut,  marche  du  coi'ps  cellulaire  à  la  périphérie  le  long  des  prolongements  proto- 
plasmiques. Or,  comme  on  va  le  voir,  ce  mouvement  cesse  d'exister,  tout  aussi  bien 
avec  l'imprégnation  par  le  bleu  de  méthylène  que  par  celle  opérée  au  moyen  du  nitrate 
d'argent,  le  plus  souvent  avant  que  le  ramuscule  protoplasmique  ou  cylindraxilo 
soit  devenu  invisible  on  dessine  un  dispositif  terminal.  Gomme  aussi,  contraire- 
ment à  la  méthode  de  Golgi  qui  ne  permet  de  déterminer  aucun  fin  détail  histolo- 
gique,  celle  du  bleu  de  méthylène  suivie  de  la  fixation  par  le  picrate  d'ammoniaque 
ne  noie  aucune  structure  et  permet  même  d'opérer  des  colorations  électives,  c'est 
elle  qui  doit  être  choisie  pour  nous  renseigner  sur  le  dispositif  terminal  et  les  rela- 
tions des  prolongements  des  cellules  nerveuses.  Cette  élude  va  nous  conduire  à  cer- 
taines conclusions  ne  cadrant  nullement  avec  celles  de  la  théorie  dite  du  neurone 
telle  qu'elle  est  formulée  actuellement,  et  montrer  aussi  que  certaines  assertions  de 
Cajal  et  de  son  école  sont  beaucoup  trop  catégoriques.  Nou?  avons  toutefois  la  con- 
viction que  les  faits  observés  par  nous  et  résultant  d'une  analyse  minutieuse  et  faite 
par  des  méthodes  convergentes,  ne  font  qu'éclairer  la  question  d'un  jour  nouveau  sans 
rien  ébranler  d'important  dans  la  conception  moderne  de  la  cellule  neurale  consi- 
dérée dans  son  ensemble,  c'est-à-dire  comme  élément  anatomique  indépendant  '. 

i  J.  Rekaut,  Noté  sur  quelques  points  patticuUers  île  la  structure  de  Vécorce  grise  du 
eertelet  des  jeunes  mammifères  (i"  Congrès  de  méd«cine  mentale.  L^on,  séance  du  7  août  1891). 

t  J.  RBXAtT,Con<r((>u{ion  à  l'étude  de  la  constitution,  de  Varticulation  et  de  la  conjugaison 
des  neurones  (Conférence  faite  le  2  août  1895,' au  3*  Congrès  des  médecins  aliénisteset  neurolo- 
gistes,  teasion  de  Bordeaux). 

Renaut.  —  Histologie  pratique,  II.  43 
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au  contraire  Varborisalion  protoplasmique  de  toutes  les  cellules 
nerveuses  imprégnées  par  sa  méthode  se  terminer  librement  sans 
anastomoses,  et  ayant  en  outre  découvert  les  cellules  décrites  plus 
haut  sous  le  nom  de  «  cellules  à  cylindre-axe  court  »,  distingua  soi- 
gneusement ces  cellules  des  autres.  Il  admit  que  leurs  filaments  axilea 
primitifs,  après  s'être  prodigieusement  arborisés,  contribuent,  avec 
les  collatérales  des  filaments  axiles  des  cellules  du  type  de  Deiters,  à 
former  des  réseaux  nerveux  anastomotiques  très  compliqués,  au  sein 
desquels  prendraient  naissance  les  cylindres  d'axe  des  fibres  douées 
de  sensibilité.  Dans  ce  nouveau  schéma,  les  cellules  du  type  de  Deiters, 
ou  à  filament  axile  long,  seraient  motrices.  Les  cellules  à  cylindre-axe 
court,  subdivisé  et  formant  un  réseau  avec  les  collatérales  de  celui 
des  cellules  motrices,  seraient  sensitives.L'arc  diastaltique serait  donc 
constitué  ici,  non  plus  par  le  concours  des  prolongements  protoplas- 
miques  des  cellules  motrices  et  des  sensitives,  mais  bien  par  celui  de 
dérivations  du  cylindre-axe  des  premières,  et  de  Tarborisation  cylin- 
draxile  tout  entière  des  secondes. 

Schéma  de  Dogiel  :  union  protoplasmique,  par  groupes,  des 
cellules  nerveuses  isotypiques.  — Dogiel  (1)  a  abordé  à  son  tour  le 
problème  des  connexions  des  cellules  nerveuses  entre  elles.  Il  les  a 
étudiées  dans  la  rétine  imprégnée  par  le  bleu  de  méthylène  direct. 
C'est  en  effet  dans  la  rétine  qu'on  peut  le  mieux  observer  les  cellules 
nerveuses.  Car  non  seulement  cette  membrane  en  renferme  un  grand 
nombre;  mais  en  outre,  lorsqu'on  a  réussi  à  les  bien  imprégner,  on 
les  voit  étalées  avec  tous  leurs  prolongements  dans  les  divers  étages 
du  centre  nerveux  qui  est  mince  et  transparent,  et  où  aucune  manipu  - 
lation  n'est  venue  altérer  l'intégrité  de  leurs  relations.  Dogibl  a  décou- 
vert ainsi  des  faits  très  importants.  11  a  d'abord  fait  voir  que  les  corps 
cellulaires  connus  sous  le  nom  de  «  spongioblastes  »  ou  «  grains  unipo- 
laires »,  «  cellules  basales  »,  etc.,  sont  des  cellules  nerveuses  ganglion- 
naires au  même  titre  que  celles  du  type  de  Deiters.  En  second  lieu,  il 
a  mis  en  évidence  des  cellules  nerveuses  d'où  il  ne  semble  se  dégager 
aucun  filament  axile  primitif,  et  que  CAJALa  nommées  depuis  cellules 
«  amacrines  ».  Je  reviendrai  sur  ces  neurones  d'un  type  particulier. 

En  outre,  Dogiel  a  décrit  dans  le  centre  nerveux  rétinien  trois 
groupes  de  cellules  ganglionnaires  :  les  premières  répondant  au 
type  de  Deiters,  les  secondes  aux  cellules  du  type  de  Golgi  ou  k 
cylindre-axe  court,  et  les  troisièmes  réalisant  précisément  le  type  sans 
cylindre  d'axe  distinct  ou  amacrine.  Cela  posé,  il  admet  que  les  cel- 
lules d'un  même  groupe  communiquent  entre  elles  par  un  réseau  is^iu 

(1)  A.  S.  Dogiel,  Zur  fragc  iiber  den  Bau  dcr  Ncrvenzellen  und  uber  daaî  Ver- 
haltniss  ihres  Axencylinder  (Nerven)  Forsatzes  zu  den  Protoplasmaforsàlzen  (Oen- 
driten)  (Arch.  f.  mikroskop.  Anat.,  Bd.  XLI,  p.  62,  1893). 
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du  concours  de  leurs  prolongements  protoplasmiques  ;  que,  de  plus, 
les  cellules  du  type  de  Golgi  communiquent  également  entre  elles  par 
un  réseau  issu  du  concours  de  leurs  cylindres  d'axe  immédiatement 
ramifiés  à  l'infini. 

Enfin,  il  affirme  que  les  filaments  axiles  des  fibres  nerveuses  peu- 
vent naître  de  trois  façons  :  1*^  directement  par  un  cône  d'émer- 
gence issu,  soit  du  corps  de  la  cellule  ganglionnaire,  soit  d'un  de  ses 
prolongements  ;  2®  du  réseau  nerveux  formé  par  le  concours  des  fila- 
ments axiles  des  cellules  nerveuses  h  cylindre-axe  court  ;  3*  du  con  - 
cours  d'une  série  de  prolongements  protoplasmiques  émanés  d'une,  et 
plus  rarement  de  deux  cellules  ganglionnaires  amacrines. 

On  voit  donc  que  la  conception  de  Dogikl  constitue  un  retour  par- 
tiel à  l'une  et  à  l'autre  des  deux  précédentes.  Elle  reproduit  celle  de 
Gerlach,  limitée  ici  toutefois  à  la  communication  (par  voie  du  con- 
cours des  prolongements  protoplasmiques),  de  cellules  nerveuses  du 
même  type  et  répondant  à  une  même  assise  du  centre  nerveux  (cellules 
isotypiques).  Elle  reproduit  celle  de  Golgi,  en  posant  en  fait  qu'un 
cylindre  d'axe  peut  prendre  son  origine  dans  un  réseau  résultant  du 
concours  de  divisions  et  de  subdivisions  de  plusieurs  filaments  axiles 
primitifs,  émanés  chacun  d'une  cellule  nerveuse  différente. 

Quant  à  la  formation  d'un  prolongement  cylindre-axe  par  le  con- 
cours de  prolongements  protoplasmiques  primitivement  séparés,  elle 
ne  constituerait  pas  une  disposition  identique  avec  celle  admise  par 
Gerlach  comme  étant  l'origine  des  fibres  nerveuses  sensitives.  Mor- 
phologiquement en  effet,  le  pinceau  de  prolongements  convergeant 
pour  former  un  cylindre-axe,  équivaut  simplement  à  un  cône  d'émer- 
gence de  filament  de  Deiters  dont  les  faisceaux  fibrillaires  ne  se  seraient 
pas  de  suite  réunis. 

Les  théories  de  Gerlach  et  de  Golgi  ne  sont  pas  admises  aujour- 
d'hui. Des  recherches  récentes  ont  montré  que  les  fibres  sensitives  des 
paires  rachidiennes  et  des  nerfs  crâniens  sensitifs  représentent  l'en- 
semble des  filaments  axiles  des  cellules  nerveuses  de  leurs  ganglions 
extra-rachidiens.  Par  aucune  méthode,  je  n'ai  pu  voir  non  plus,  jus- 
qu'à présent,  des  cylindres  d'axe  naître  soit  d'un  faisceau  de  prolonge- 
ments issus  d'une  ou  de  deux  cellules  ganglionnaires,  soit  d'un  réseau 
formé  parles  anastomoses  de  cylindres  d'axe  courts.  Mais  la  ques- 
tion de  la  terminaison  des  prolongements  protoplasmiques  n'est  pas 
encore  tranchée,  du  moins  pour  les  cellules  nerveuses  renfermées 
dans  le  névraxe. 

En  dehors  du  névraxe  et  si  l'on  admet  là  notion  du  neurone  avec  la 
double  polarité  des  prolongements  nerveux,  on  peut  en  revanche 
constater  que,  dans  à  peu  près  tous  les  cas,  l'arborisation  répondant 
théoriquement  au  système  des  filaments  nerveux  réceptifs  (dendrites), 
se  termine  par  des  extrémités  libres  ou  pour  mieux  dire  non  dispo- 
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sées  en  un  réseau  communicant.  Une  cellule  sensitive  des  ganglions 
rachidiens  envoie  à  la  périphérie  ce  qu'on  appelle  le  nerf  sensitif,  et 
dans  la  moelle  la  racine  sensitive.  Or,  il  est  clair  que  le  mouvement 
nerveux  marche  de  la  périphérie  à  la  cellule  pour  lui  apporter  l'inci- 
ta tien.  D'autre  part,  l'impression  éprouvée  par  cette  cellule  suscite  un 
mouvement  cellulifuge  dirigé  du  ganglion  rachidien  vers  la  moelle. 
Dans  un  tel  neurone  donc,  ce  qui  représentera  le  «  dendrite  »  ou  arbo- 
risation protoplasmique  d'une  cellule  ganglionnaire  du  type  de  Deiters, 
ce  sera  le  nerf  sensitif  et  ses  arborisations  terminales.  Ce  qui  représen- 
tera le  cylindre-axe,  ce  sera  la  fibre  radiculaire  marchant  vers  la 
moelle.  Cela  posé,  on  sait  que  d'une  façon  générale  les  bouquets  fibril - 
iaires  intra-épithéliaux,  les  ménisques  et  les  disques  tactiles,  etc.,  se 
terminent  par  de  petites  tiges  délicates  et  libres.  Ou  plutôt,  ce  qui 
comme  on  va  bientôt  le  voir  est  très  important,  ces  extrémités  sont 
prises  et  fixées  soit  dans  des  lignes  étroites  de  ciment,  soit  dans  des 
interlignes  de  cellules  spéciales  (par  exemple,  cavités  tactiles  des 
corpuscules  du  tact).  D'autre  part,  la  cellule  ganglionnaire  est  fixée 
en  place  dans  sa  capsule.  Le  filament  sensitif  paraît  donc  libre  seule- 
ment dans  les  images  fournies  par  la  méthode  du  chromate  d'argent, 
qui  suppriment  tout  dessin  de  structure,  sauf  le  dispositif  nerveux. 
En  réalité,  le  fil  nerveux  est  maintenu  à  son  point  d'émergence  delà 
cellule  ganglionnaire  et  à  son  point  de  terminaison  dans  les  tissus 
périphériques.  Voyons  maintenant  ce  que  nous  montre  à  ce  point 
de  vue  l'analyse  hislologique  pour  le  système  nerveux  central. 

Tcnvlon  des  prolongements  proloplasmiqucs  an  eeln  de  la  subslanee 

nifl]o<:uiaire.  —  Imprégnées  par  le  chromate  d'argent  et  sur  les  pré- 
parations les  mieux  faites  des  centres  nerveux  adultes,  les  cellules 
multipolaires  adultes  montrent  toujours  une  arborisation  protoplas- 
mique dont  les  ramuscules  cessent  net  comme  ceux  d'un  arbre  légère- 
meijt  émondé.  (On  ne  voit  de  disposition  en  bouton,  en  spatule  ou 
régulièrement  arrondie,  que  lorsqu'il  s'agit  de  cellules  en  voie  de 
croissance).  Sous  un  très  fort  grossissement,  le  fin  ramuscule  semble 
finir  par  une  cassure  en  travers  (fig.  635).  Sur  ces  données,  on  peut 
Lieu  affirmer  qu'avec  le  chromate  d'argent  on  obtient  des  figures 
d'imprégnation  où,  sans  aucune  exception,  les  ramuscules  des  pro- 
longements protoplasmiques  cessent  de  se  poursuivre  et  finissent 
net.  En  revanche,  on  ne  peut  conclure  qu'ils  finissent  tous  par  des 
extrémités  libres  :  puisque  toutes  apparaissent  comme  tranchées  par 
le  travers,  sauf  dans  un  dendrite  fœtal  non  arrivé  encore  au  terme  de 
sa  végétation  secondaire  (1). 

(1,  Ces  observations  ont  élé  faites  non  seulement  sur  les  préparations  obtenues 
couruniment  dans  mon  laboratoire  par  les  divers  modes  d'imprégnation  au  chromate 
d'argent,  mais  aussi  sur  des  préparations  originales  et  de  premier  ordre  de  Golgi 
lui*iiiême,  que  ce  savant  a  eu  Tobligeance  de  m'adresser  pour  servir  de  terme  de 
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Oq  peut  faire  une  autre  observation  :  c'est  que  les  cellules  et  leurs 
prolongements  se  rétractent  souvent  en  zigzag  et  qu'il  se  forme  des 
brisures  sur  leur  trajet.  Aussi,  comme  Ta  remarqué  Déjerine  (1), 
«  les  prolongements  des  cellules  ganglionnaires,  colorées  par  la 
méthode  de  Golgi,  ne  sont-ils  pas  droits  comme  après  l'emploi  d'autres 
méthodes,  mais  forment  une  ligne  brisée  ».  C'est  dire  qu'ils  se  com- 
portent comme  des  filaments  élas- 
tiques d'abord  tendus,  puis  qui  se 
sont  rompus  sous  l'influence  des 
réactifs  et  sont  revenus  eu  su  île  sur 
eux-mêmes. 

L'imprégnation   par   le 
méthylène,    faite    par    h 
vasculaire  du  bleu  sur  le 
ne   laisse  aucun  doute 
cet  égard.  Tout  d'abord, 
l'étendue  et  la  complicatioi 
des  dendrites  3^  apparaît 
beaucoup  plus  grande.  La 
cellule  ganglionnaire 
avec    son   arborisa- 
tion en  branches,  ra- 
meaux    et    ramus- 
cules     protoplasmi- 
ques     innombrables 
et  d'une  délicatesse 
infinie,    se    montre 
alors  (par   exemple 
dans    la  rétine  (2), 
où  l'on  peut  l'obser- 
ver dans   tout    son 
développement   et  à 
plat),   véritablement 
comme     un      arbre 
touffu  comparative- 
ment   à    une    autre 
imprégnée     par     le 
chromate   d'argent,  et  dont  l'arborisation  semble  émondée.   Après 
fixation,  soit  par  le  picrate  d'ammoniaque,  soit  par  le  bichlorure  de 


Fio.  635.  —  Cellules  de  Purkinje  du  cervelet  deTHomme 
imprégnées  par  la  méthode  de  Golgi.  — (Ocul.  1,  obj. 
3  de   Vérick,  chambre  claire.) 

9*9%  globe  cellulaire;  --  fd^  filament  de Deiteri ;  —6,6,  bran- 
ches de  Tarborisation  protoplasroique;  —  r,r,  rameaux  de  cette 
arborisation,  se  poursuivant  par  des  ramuscules  entourés  d*une 
gaine  de  gitre  de  Boll  qui  leur  donne  une  apparence  granu- 
leuse. 


comparaison  ou  plutôt  de  modèles,  car  elles  sont  toutes  d'une  grande  beauté  et  abso- 
lument démonstratives. 

(1)  DÈJKRWE^Anatomie  des  centres  nerveux,  t.  I,  p.  51. 

(2)  Rétine  du  Lapin,  du  Cobaye. 
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mercure,  on  peut  en  outre  constater  :  1®  d'une  part,  qu'il  n'est  pas 
possible  de  retrouver  les  groupes  ou  colonies  de  cellules  nerveuses 
sotypiques  de  Dogiel,  unies  en  réseau  par  rexlrémitè  de  leurs  pro- 


Fio.  636.  —  Une  cellulo  multipolaire  dépourvue  de  cylindre -axe  (amacrine)  de 
rétago  ei terne  du  ganglion  optique  de  la  rétine  du  Lapin.  Injection  sur  le  vivant 
et  par  Taorte  du  bleu  de  méthylène.  Fixation  par  le  picrate  d*amraoniaque  dans  la 
chambre  humide  saturée  de  vapeura  d*iode  ;  conservation  dans  le  picrate  affaibli. 
(Chambre  claire,  projection  sous  Tocul.!  etTobj.  9  de  Leitz;  figure  réduite  à  la 
gravure.) 

rt,  noyau  entouré  d*une  sone  de  proloplasma  clair;  —  p,  protoplasma  différencié,  Axant  le 
bleu  de  méthylène;  —  e,  capsule;  —  c\  un  de  sas  prolongements  sur  Torigine  des  branches 
protoplasmiques,  qui  presque  toutes  sont  tendues. 

longements  ;  2<»  d'autre  part,  qu'on  ne  peut  mettre  en  évidence  de 
terminaisons  libres.  On  voit,  il  est  vrai,  à  partir  d'un  certain  point, 
le  fil  protoplasmique  cesser  d'être  coloré,  et  cela  sur  les  préparations 
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les  plus  iDtensément  imprégnées  et  les  mieux  fixées.  Mais  on  voit  aussi 
ce  fil  se  poursuivre  au  delà  et  s'engager  à  l'état  incolore  dans  la 
substance  spongieuse.  Il  faut  conclure  de  ceci  que  nous  ne  savons 
pas  exactement  comment  se  terminent,  dans  la  substance  molé- 
culaire des  centres,  les  prolongements  protoplasmiques  des  cellules 
ganglionnaires. 

Mais  il  est  en  revanche  un  fait  qu'on  peut  affirmer  :  c'est  que,  là  où 
la  cellule  nerveuse  et  ses  prolongements  se  présentent  à  l'état  d'éta- 
lement parfait,  en  majorité  les  prolongements  protoplasmiques  sont 
tendus  (fig.  636).  Qui  dit  tension  dit  aussi  que  ces  filaments  tiennent 
à  quelque  chose  à  leur  extrémité,  puisqu'ils  tiennent  d'autre  part  au 
corps  de  la  cellule  ganglionnaire,  maintenu  par  sa  capsule  et  la  loge 
correspondante  fournie  par  les  cellules  de  soutien.  Vers  cette  extré- 
mité noyée  dans  la  substance  spongieuse,  ils  perdent  la  réaction  ner- 
veuse vis-à-vis  du  bleu  de  méthylène.  Ce  réactif  par  excellence  du 
filament  nerveux  ne  les  colore  plus.  Finissent-ils  ainsi  en  s'arborisant 
dans  la  névroglie,  ou  s'attachent- ils  aux  grains  du  givre  de  Boll  par 
des  extrémités  libres  ?  11  faudrait  trouver  une  nouvelle  méthode  pour 
trancher  cette  question.  En  tout  cas  ils  adhèrent;  ils  sont  tendus  sur 
leur  trajet,  même  quand  ils  décrivent  des  courbes.  On  en  a  la  preuve 
en  fixant  brusquement  une  rétine,  imprégnée  par  le  bleu,  à  l'aide  d'une 
solution  saturée  de  sublimé  dans  l'alcool  absolu.  Un  certain  nombre 
de  prolongements,  soit  droits,  soit  décrivant  des  courbes,  se  rétractent 
fortement  et  se  rompent,  mais  sont  fixés  colorés  en  bleu.  Ils  reviennent 
sur  eux-mêmes  en  se  tordant  en  vrilles,  à  la  façon  de  fils  élastiques 
rompus  et  brusquement  détendus. 

Les  prolongements  protoplasmiques  des  cellules  ganglionnaires  ne 
sont  donc  pas  libres  dans  les  centres  nerveux  comme  les  arborisations 
d'une  plante  dans  l'air.  Ils  ne  sont  pas  capables  de  s'allonger,  de 
changer  de  direction,  d'aller  chercher  des  contacts  et  des  articulations 
variables  en  vertu  d'orientations  autonomes.  Tendus  entre  leurs 
insertions  à  la  cellule  et  à  la  substance  intercellulaire,  ils  ne  peuvent 
éprouver  que  des  modifications  de  cette  tension. 

Plasma  inbibitii  et  dispositif  perlé.  —  Les  prolongements  proto- 
plasmiques des  cellules  multipolaires  se  divisent  et  se  subdivisent 
comme  les  ramifications  d'une  plante  (c'est-à-dire  suivant  ce  qu'on 
appelle  en  botanique  une  dichotomie  fausse).  Aux. points  de  bifur- 
cation en  Y  des  grosses  branches,  sur  les  préparations  faites  par  les 
méthodes  ordinaires  de  façon  à  bien  montrer  le  dispositif  fibrillaire,  on 
reconnaît  que  Thyaloplasma  forme  non  seulement  comme  un  vernis  à 
la  surface  des  prolongements,  mais  que  souvent  il  se  tend  sous  forme 
d'une  petite  palmure  entre  les  deux  branches  de  bifurcation.  Ce  pro- 
toplasma interfibrillaire  noie  donc  les  fibrilles  et  limite  les  prolonge  - 
ments  nerveux.  Ceux>ci  sont  réguliers  comme  des  fils  de  diamètre 
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constant,  ou  progressivement  atténués  lorsqu'ils  ont  été  bien  fixés  par 
les  méthodes  ordinaires  (1). 

L'étude  des  cellules  ganglionnaires  imprégnées  au  bleu  de  méthy- 
lène sur  l'animal  vivant  nous  a  déjà  servi  à  étudier  la  marche  des 
sucs  nutritifs  le  long  des  prolongements  protoplasmiques.  Elle  permet 
en  outre  de  reconnaître  que  les  divers  plasmas  imbibilifs,  c'est- 
&I  à-dire  capables  de  diffuser  le  long  des  prolongements  nerveux  pendant 

la  vie,  gonflent  irrégulièrement  le  protoplasma  hyalin  qui  sert  de  voie 
à  leur  progression.  C'est  ainsi  qu'au  niveau  du  corps  cellulaire  on  ne 
voit  plus  dans  ce  cas  la  flbrillation,  mais  une  sorte  de  réseau  noueux 
formé  par  l'expansion  du  protoplasma  hyalin  sur  divers  points,  qu'il 
développe  avec  une  apparence  de  gouttes,  de  volume,  de  configuration 
et  de  situation  variables.  Mais,  de  fait,  il  ne  s'agit  pas  ici  de  gouttes 
libres  d'un  liquide.  Si  l'on  comprime  légèrement  la  lamelle  recouvrant 
une  rétine  dont  les  grosses  cellules  ganglionnaires  sont  montées  dans 
la  solution  physiologique  de  sel  marin,  et  qui  bien  que  colorées  par 
le  bleu  sont  parfaitement  vivantes,  on  ne  voit  pas  se  déplacer  ces  sortes 
de  gouttes.  Elles  répondent  à  des  vacuoles  formées  par  le  gonflement 
discontinu  du  protoplasma  hyalin,  et  constituent  momentanément  une 
variation  structurale  légère  et  contingente.  Aux  points  de  bifurcation 
en  Y  des  branches  et  des  rameaux  de  l'arborisation,  ces  gonflements 
du  protoplasma  hyalin  occupent  assez  régulièrement  la  petite  membra- 
nule,  comparable  à  une  expansion  interdigitale  de  doigts  palmés,  dont 
j'ai  parlé  plus  haut. 

Un  nombre  plus  ou  moins  considérable  de  prolongements  protoplas- 
miques sont  colorés  de  cette  façon,  soit  dans  toute,  soit  dans  la 
majeure  partie  de  leur  étendue.  Ce  soniles  prolongements  protoplas- 
miques lisses.  D'autres,  sur  la  rétine  vivante  qu'on  vient  d'enle- 
ver, et  de  placer  dans  la  solution  physiologique  entre  -f-  37  degrés  et 
+  39  degrés,  puis  qu'on  examine  sur  la  platine  chaufiante  dans 
ces  mêmes  limites,  présentent  une  apparence  tout  à  fait  différente  : 
ce  sont  les  prolongements  protoplasmiques  perlés  (2). 

Les  prolongements  perlés  se  distinguent  des  autres,  déprime  abord, 
par  la  succession  de  petites  boules  bleues,  d'une  régularité  admirable, 
qu'ils  enfilentpour  ainsi  dire  à  la  façon  des  grains  d'un  collier(fig.637). 
Chaque  perle  répond  à  un  renflement  de  filament  protoplasmique,  qui 
se  gonfle  à  ce  niveau  et  se  gorge  de  plasma  coloré  à  la  façon  d'une 
éponge  qui  se  développe  dans  l'eau.  11  y  a  donc  là  une  variation  mor- 
phologique définie.  Sur  le  trajet  du  prolongement,  on  voit  les  grains 
perlés  se  succéder  comme  une  suite  de  petites  boules  bleues,  dont  les 

(1)  Par  exemple,  par  le  mélange  osmiopicrique  (acide  picrique  en  sol.  concentrée, 
lY  vol.,  solution  aqueuse  osmique  à  1  pour  100. 1  vol.). 

(2)  J.  RsNAUT,  Sur  les  cellules  nerveuses  multipolaires  et  la  théorie  du  «  Neurone  i> 
de  Waldeyer  (Bulletin  de  V Académie  de  médecine ^  séance  du  5  mari  1895). 


Digitized  by 


Google 


r<v- *"'-'    ■^.*-'*-v 


^^i'^^ 


DISPOSITIF  PERLB. 


W9 


unes  sont  axiales  et  d'autres  un  peu  excentriques,  ou  même  tangen- 
tielles  au  fil  nerveux  qui  les  réunit,  mais  qui  toujours  font  corps  avec 
lui  et  ne  s'en  séparent  jamais.  Quand  on  laisse  la  préparation  se  déco- 
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Fio.  637.  —  Grande  cellule  nerveuse  multipolaire  du  ganglion  optique  du  Lapin. 
Injection  de  bleu  de  méthylène  sur  le  vivant  (voie  artérielle)  ;  fixation  par  le 
picrate  d*ammoniaque  ;  conservation  dans  la  glycérine  saturée  de  picrate  d*ammo- 
niaque,  puis  de  bleu  de  méthylène  et  ensuite  titrée.  —  (Ocul.  1,  obj.  6  de  Leitz, 
chambre  claire). 

«.  noyau;  —  r,  corps  proloplasmiqae  de  la  multipolaire;  —  ce,  cône  d'émergence  du  fllamenl 
axile  d*axe;  —  ao*,  ttlament  axile  entièrement  constitué,  faisant  suite  au  segment  perlé;  — 
pp,  proloogemenls  pro'.oplasmiques  principaux,  ssmès  de  g>uttes  de  bleu  de  méthylène  tout 
comme  le  corps  de  la  cellule;  —  p'p\  ramuscules  perlés;  --tp,  intrication  perlée  occupant  nn 
plan  plus  externe;  —  gg,  grains  (cellules  amacrines),  à  grands  prolongements  rectilignes 

Sur  la  plupart  de»  points^  le  ditpoiilif  perlé  se  montre  sous  forme  de  petits  bourgeons 
faisant  saillie  à  la  surface  des  prolongements  ou  des  fils  nerveux, 

lorer  lentement  (1),  à  la  place  de  chaque  perle  on  trouve,  non  pas  une 

(1)  Fixation  de  la  rétine  du  Lapin  parle  picrate  d'ammoniaque;  conservation  dans 
la  glycérine  neutre. 


;^ 


Digitized  by 


Google  ,. 


030  RETOUR  DKS  RAMUSCULES  PERLÉS  A  L*BTAT  LISSE. 

vacuolô  vide,  mais  un  nœud  du  prolongement  où  la  substance  même 
de  celui-ci  est  devenue  claire  et  opaline,  avec  quelques  grains  de  bleu 
çk  et  là  demeurés  au  centre,  et  une  zone  périphérique  plus  foncée 
répondant  à  la  couche  superficielle  de  protoplasma  hyalin.  Il  n'y  a 
aucune  analogie  entre  le  dispositif  perlé  que  je  décris  ici  et  les 
vatHcosités  signalées  sur  le  trajet  des  filaments  nerveux  fins  par  tous 
les  auteurs.  Les  varicosités  des  auteurs  tiennent  à  ce  que  des  gouttes 
sarcodiques  se  sont  produites  sur  le  trajet  des  prolongements,  et  elles 
n'ont  aucune  régularité. 

La  disposition  perlée,  dans  une  arborisation  protoplasmique  de  cel- 
lule nerveuse,  existe  sur  certains  prolongements  ou  parties  de  pro- 
longements, non  sur  d'autres.  Elle  indique  qu'il  y  a,  au  moins,  deux 
manières  d'être,  deux  attitudes  dans  les  prolongements  nerveux.  Je 
la  considère  comme  répondant  à  une  attitude  d'activité.  Si  en  effet 
l'on  tue  la  cellule  nerveuse  de  diverses  manières,  par  l'acide  osmique 
par  exemple,  on  ne  retrouve  plus  la  disposition  perlée  sur  les  fila- 
ments où  elle  existait  tout  d'abord.  Pour  bien  suivre  le  phénomène,  il 
faut  faire  agir,  sur  la  rétine  colorée  au  bleu  et  vivant  encore  dans  la 
solution  de  sel  marin  à  7  pour  1000,  une  goutte  de  solution  à  10  pour 
100  de  molybdate  d'ammoniaque.  Ce  réactif  rend  le  bleu  de  méthylène 
insoluble,  mais  lentement,  en  tuant  aussi  les  éléments  anatomiques  de 
la  même  façon.  On  voit  d'abord  la  teinte  bleue  des  prolongements 
lisses  et  perlés  se  foncer  magnifiquement.  Puis,  peu  à  peu,  tous  les 
prolongements  perlés  redeviennent  lisses.  Cela  arrive  parce  que  les 
boules  bleues  réalisant  le  dispositif  perlé  réduisent  peu  à  peu  leur 
volume,  puis  que,  progressivement,  elles  rentrent  dans  le  filament 
sous  l'œil  de  l'observateur  qui  a  la  patience  de  suivre  leur  mouvement 
de  retrait.  L'état  lisse,  que  prennent  les  prolongements  perlés  avant 
de  mourir,  constitue  donc  aussi  probablement  que  possible,  pour  eux, 
une  altitude  d'inertie  fonctionnelle  (1). 

Dans  les  formations  ganglionnaires  rétiniennes,  les  prolongements 
protoplasmiques  perlés  deviennent  surtout  nombreux  dans  la  portion 
moyenne  du  plexus  cérébral  de  Ranvier,  là  où  un  grand  nombre 
d'arborisations  nerveuses  se  mêlent  et  s'intriquent  en  formant  ce  que 
j'appellerai  plus  loin  des  appuis  adhésifs  entre  filaments  nerveux  issus 
de  neurones  différents.  Dans  le  plexus  basal^fig.  637),  presque  tous  les 
filaments  forment  une  intrication,un  «  neuropilème  »  (His)  perlé  d'une 

(1)  Si,  au  contraire,  la  cellule  ganglionnaire  est  tuée  et  fixée  si  instantanément 
qu*elle  ne  puisse  du  tout  réagir,  comme  c*e3t  le  cas  avec  la  solution  concentrée  de 
bicblorure  de  mercure  dans  l'eau  distillée,  Tattitude  perlée  est  saisie;  car  le  réactif 
précipite  à  la  fois  d*emblée  le  bleu  à  Tétat  insoluble  et  frappe  net  les  éléments  anatomi- 
ques de  mort.  Ils  n*ont  pas,  avant  de  mourir,  le  temps  de  réagir  pour  distribuer  autre- 
ment le  bleu  dans  leur  protoplasma;  et  l'on  peut  dès  lora  étudier  à  loisir  la  distribution 
des  renflements  perlés  tout  le  long  du  fil  nerveux  coloré  par  le  bleu  de  méthylène. 
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délicatesse  admirable,  et  à  mailles  si  étroites  que,  sous  ua  grossisse- 
ment déjà  fort,  on  croirait  aisément  à  l'existence  d'un  réseau  nerveux 
sur  ce  point.  Enfin,  les  extrémités  des  nerfs  sensitifs  engagés  dans 
lepiderme  et  répondant  comme  on  le  sait  aujourd'hui  à  des  ramuscules 


#— L. 


FiG.  638.  —  Intrication  plexiforme  perlée  de  l'étage  interne  du  plexus  basai  de  la 
rétine  du  Cochon  d*Inde.  Injection  de  bleu  de  méthylène  sur  le  vivant  par  le  cœur; 
fixation  par  le  picrate  d*ammoniaque  en  présence  des  vapeurs  d*iode;  conserva- 
tion dans  la  glycérine.  —  (Ocul.  1,  obj.  5  de  Leitz,  tube  levé,  chambre  claire.) 

jTi  l*ane  des  cellules  ganglionnaires  de  la  formttion  horizontale;  —  p,  un  de  ses  prolonge* 
ments  perlé  et  inlivis,  passant  dans  un  antre  plan;  —  a^Oja^  rameaux  neiveux  perlés  de  façons 
diverset;  —  t\ï,  întricaiion  plexiforme  de  ramuscules  présentant  les  uns  avec  les  anties  des 
appuis  adhésifs. 

réceptifs  des  neurones  sensitifs  périphériques,  apparaissent  toujours 
perlés  quand  on  les  met  en  évidence,  sur  le  vivant,  par  le  bleu  de 
méthylène  en  injection  vasculaire. 

Seffmeat  perlé  des  fiiaiiiea«s  aiiiies  primitifs.  —  Sur lescellules gan- 
glionnaires du  type  de  Deiters  (voy.  fig.G37),  le  cône  d'émergence  du 
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582  SEGMENT  PERLE  DU  FILAMENT  AXILE  PRIMITIF. 

filament  axile  prend  naissance  par  un  relèvement  du  corps  de  la  cellule. 
Plus  rarement  il  naît  d'un  prolongement  ayant  déjà  donné  des  branches 
protoplasmiques,  comme  l'ont  vu  Dogiel  et  Cajal.  Sous  l'influence  du 
bleu  de  méthylène,  il  se  colore  en  bleu  pur.  11^  s'atténue  ensuite  en  un 
filament  d'une  minceur  progressive  et  qui  devient  rapidement  extrême. 
Puis,  en  règle,  on  voit  apparaître  une  série  plus  ou  moins  nombreuse 
de  perles  rondes  sur  le  trajet  de  cette  même  partie  du  filament  dont  la 
ténuité  est  telle  que  c'est  à  peine  si  l'on  peut  suivre  le  fil  bleu  entre  les 
perles,  lesquelles  sont  ordinairement  plus  distantes  les  unes  des  autres 
que  le  long  des  prolongements  protoplasmiques.  Un  peu  plus  loin,  le 
filament  axile  se  renfle,  redevient  lisse  et  uniformément  cylindrique 
sur  un  trajet  le  plus  souvent  assez  long.  Au  delà,  il  ne  présente  plus 
que  des  renflements  irréguliers,  discontinus  :  des  perles  fusiformes.  — 
Dans  les  fibres  nerveuses  à  myéline  des  cordons  nerveux  périphéri- 
ques, imprégnées  au  bleu  de  méthylène  sur  le  vivant,  on  ne  voit  pas 
de  perles.  Au  niveau  des  étranglements  annulaires,  le  bleu  pénètre  ; 
mais  il  teint  uniformément  le  cylindre- axe,  qui  est  ici  fascicule. 

Le  segment  perlé  du  prolongement  cylindre-axe,  prenant  place 
entre  le  fil  atténué  qui  fait  suite  au  cône  d'émergence  et  le  filament 
axile  déjà  devenu  robuste  et  entièrement  constitué,  réalise  une  dispo* 
sition  typique  et  nouvelle  de  ce  prolongement  fonctionnel.  Dans  sa 
portion  perlée,  le  prolongement  nerveux  n'est  jamais  sinueux  ni 
ondulé  par  le  retrait,  même  s'il  dessine  une  courbe.  Il  reste  tendu 
entre  les  perles  et  dans  son  ensemble.  C'est  là,  à  mon  avis,  une  zone 
d'attitude  active,  de  tout  point  remarquable  :  celle  très  probablement 
où  se  tend  le  prolongement  de  manière  variable  et  commandée  par 
le  mode  même  de  sa  fonction,  qui  est  de  transmettre,  et  pas  toujours 
d'une  façon  identique,  le  mouvement  cellulifuge  au  loin. 

Appuis  adhésifs  des  prolongements  nerveux  dans  le  neuropilème  de 

■is.  —  Sur  une  rétine  de  Cobaye  ou  de  Lapin,  dont  les  cellules  gan- 
glionnaires sont  imprégnées  par  le  bleu  de  méthylène  et  qu'on  examine 
dans  la  solution  physiologique,  on  peut  constater  qu'un  nombre  consi- 
dérable de  prolongements  se  croisent  au  contact  entre  eux,  tandis  que 
d'autres  passent  et  repassent  en  s'entrelaçant  sans  se  toucher.  Si, 
dans  ces  conditions  et  en  continuant  l'observation,  on  déplace  légè- 
rement la  rétine  étalée,  on  constate  qu'en  ce  mouvement  il  se  fait 
des  plis  de  la  membrane,  mais  que  rien  ne  change  dans  l'intritation 
des  prolongements  nerveux.  Les  prolongements  au  contact  entre 
eux  ne  se  séparent  jamais.  Leur  contact  est  absolument  adhésif 
toutes  les  fois  qu'il  existe.  De  plus,  sur  certains  croisements  au  con- 
tact entre  des  prolongements  issus  de  cellules  nerveuses  différentes, 
on  peut  voir  de  minces  membranes  analogues  à  celles  existant  entre 
les  branches  de  division  en  Y  des  grands  prolongements  protoplas- 
miques Elles  sont  formées  par  du  protoplasma  hyalin  noyant  jus- 
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qu'à  un  certain  point  les  deux  prolongements,  croisés  au    contact 
adhésif. 

D'autres  prolongements  issus  de  cellules  différentes,  au  lieu  de  se 
croiser  en  contractant  adhérence  sur  leur 
point  de  contact,  deviennent  parallèles  entre        / 
eux  et  adhésifs  pendant  un  certain    par- 
cours.  Puis  ils  se  séparent  et  divergent 
pour  aller  former  plus  loin  d'autres  appuis 
adhésifs.   Tant  qu'ils  sont  accolés,  on  ne 
peut    les     distinguer 
l'un  de  l'autre   dans  ^^_. 
nombre    de    cas.    Ils 
sont  enfermés  dans  une  seule  et 
même  gaine  de  givre  de  Boll  et 
englobés  par  un  plasma  imbi- 
bitif  commun,  ce  qui  fait  qu'ils 
apparaissent    de    prime    abord 
(fig.  639)  comme  un  filament 
nerveux  unique  (1). 

Les  appuis  adhésifs  sont  in- 
nombrables et  de  disposition 
varice.  Si  l'on  suit  un  prolonge- 
ment qui  marche  droit  comme 
un  fil  de  toute  longueur,  on  lui 
en  voit  contracter  une  série  sur 
son  tîhemin,  et  avec  des  fila- 
ments nerveux  issus  de  neurones 
différents.  Us  se  produisent  tou* 
jours  en  plus  grand  nombre  dans 
ce  que  j'ai  désigné  sous  le  nom 
«  d'intrications  perlées  »  (voy. 
fig.  623  et  6i6)  :  c'est-à-dire  que 
les  prolongements  en  contact  in- 


—  Deux  grains  nerveux  ou 
spongioblAStes  à  prolongements  rectili- 
gnes  de  la  rétine  du  Lapin.  Bleu  de 
méthylène  injecté  sur  le  vivant  par 
Taorte  ;  fixation  au  sublimé  ;  alcool  à  90 
degrés  centés.  saturé  de  sublimé;  essence 
de  girofles  et  baume  au  xylol.  (Projec- 
tion à  la  chambre  claire  avec  Tocul. 
2,   obj.  5  de  Nachet.) 

ffOi  grains  doal  les  prolongements  se  d6g4gent 
tangentielloment  en  divers  sens;  —  en  a,  il  sem- 
blait y  avoir  un  seul  prolongement  unissant  les 
deux  neurones.  Au  bout  de  cinq  à  six  jour;!,  sous 
l'influence  de  la  dessiccation  progressive  du 
baume,  la  séparation  a  eu  lieu.  Il  y  avait  là 
contact  par  appui  adhésif 


(1)  Quand  on  a  fixé  la  préparation 
parFalcool  fort  saturé  de  sublimé,  puis 
qu^oD  Va.  montée  dan^  le  baume  du 
Canada  ou  la  résine  Dammar,  on  peut 
souvent  constater  cette  séparation  de 
deux  prolongements  devenus  adhésifs  par  accolement  parallèle.  Au  bout  de  deux  ou 
tms  jours,  les  effets  de  rétraction  sous  Titifluence  de  Talcool  au  sublimé  s'accusant 
et  le  bleu  pâlissant  un  peu,  on  voit  qu'il  s'agissait  de  deux  filaments  accolés  et 
non  pas  d'un  seul.  Le  plasma  imbibitif  filait  dans  une  seule  et  unique  gaine  de  givre 
de  Boll,  et  teignait  les  deux  prolongements  en  bloc.  Ils  subissaient,  pendant  tout 
leur  parcoui*s  parallèle,  évidemment  le  même  mouvement  de  diffusion  des  plasmas 
nutri^s,  et,  sur  ce  point,  ils  étaient  unis  et  solidaires  entre  eux. 
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time  sont  en  majeure  partie  formés  de  fils  perlés.  Il  existe  une 
intrication  perlée,  étroite  au  point  de  donner  l'illusion  fréquente  de 
mailles  fermées,  dans  la  portion  moyenne  du  plexus  cérébral  de  la 
rétine.  On  en  trouve  une  autre  dans  la  portion  moyenne  du  plexus 
basai.  Lh,  tous  les  filaments  paraissent  perlés  sous  un  faible  gros- 
sissement, tant  le  nombre  des  filaments  perlés  prédomine.  Il  en  est  de 
même  dans  les  sortes  de  cages  ou  corbeilles  de  filaments  disposés  sous 
forme  de  rets  (corbeilles  terminales  deKôLLiKER),  entourant  le  corps 
des  grosses  cellules  ganglionnaires  à  la  surface  delà  capsule  et  que, 
dans  la  rétine,  Cajal  rapporte  à  la  terminaison  périphérique  des  bipo- 
laires en  relation  avec  les  bâtonnets.  En  réalité,  dans  toute  intrication 
perlée,  il  entre  des  filaments  lisses  et  d'autres  perlés  qui  se  croisent 
au  contact  adhésif. 

Artlcnlatlon   des    nenrones  entre  eax.    —    Pour    Contracter  leurs 

appuis  adhésifs,  les  prolongements  issus  des  cellules  nerveuses  se  com- 
portent, à  peu  de  chose  près,  comme  les  filaments  unilifs  des  cellules 
du  corps  de  Malpighi  et  comme  les  fibres  de  la  névroglie  ainsi  qu'on 
va  le  voir  bientôt.  Les  trois  éléments  cellulaires  précités  ont  du  reste 
la  même  origine  blastodermique.  La  cellule  de  l'ectoderrae,  qu'elle  soit 
nerveuse,  névroglique  ou  malpighienne,  a  une  évolutilité  toute  spéciale. 
En  vertu  de  celle-ci,  elle  est  apte  à  différencier,  sur  sa  périphérie, des 
fibres  de  toute  longueur  qui,  après  s'être  dégagées  du  corps  cellulaire 
qui  les  émet,  vont  prendre  plus  loin  des  appuis  adhésifs  sur  leurs  con- 
génères ou  à  la  surface  d'autres  corps  cellulaires,  soitidentiques,  soitde 
même  origine  que  celui  qui  leur  a  donné  naissance.  En  ce  sens,  la  perte 
de  la  réaction  neurale  tant  pour  le  chromate  d'argent  que  pour  le  bleu 
de  méthylène,  et  l'engagement  consécutif  de  l'extrême  filament  ramus- 
culaire  des  prolongements  protoplasmiques  dans  l'inextricable  rets  de 
la  névroglie  pour  y  prendre  insertion  et  appui  pour  la  tension  de  ces 
prolongements,  constituent  des  faits  qui  jusqu'à  présent  n'ont  absolu- 
ment rien  d'extraordinaire.  Bien  au  contraire,  ces  faits  sont  conformes 
à  ce  qu'on  sait  des  aptitudes  évolutives  fondamentales  possédées  par 
toutes  les  cellules  issues  de  l'ectoderme  primitif. 

Ce  sont  les  appuis  adhésifs  interceptés  par  les  prolongements  issus 
de  neurones  divers  qui  constituent  le  seul  dispositif  anatomiquement 
saisissable  de  ce  qu'on  a  appelé  «  l'articulation  des  neurones  entre 
eux  ».  Car  les  prolongements  nerveux  sont,  comme  on  vient  de  le  voir, 
tendus  à  leurs  deux  extrémités.  D'autre  part,  les  plissements,  l'exten- 
sion, la  torsion  d'un  centre  nerveux  apte  à  réaliser  l'expérience  et  tel 
quela  rétine,  ne  modifient  jamais  leur  position  respective.  Enfin,  sur  la 
platine  chauffante,  entre  38  et  40  degrés,  c'est-à-dire  dans  les  meil- 
leures conditions  pour  mettre  en  activité  les  mouvements  amiboïdes  (1) 

(1)  J.  Rknaut,  Bulletin  de  VAcad,  de  Méd,^  5  mars  1895.  L'expérieace  a  été 
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et  aussi  les  mouvements  vacuolaires  du  protoplasma  tels  que  ceux 
qu'on  observe  dans  les  cellules  glandulaires,  on  ne  voit  ni  bouger 
les  prolongements  protoplasmiques,  ni  se  modifier  leur  dispositif  perlé 
s'ils  en  possèdent  un.  De  môme  pour  les  cylindres  d'axe.  Les  prolon- 
gements nerveux  ne  pouvant  changer  de  position,  sont  donc  incapables 
de  <K  s'articuler  »  ou  de  «  se  désarticuler  »  entre  eux  sinon  en  rendant 
leurs  appuis  adhésifs  plus  ou  moins  intimes,  c'est-à-dire  en  faisant 
varier  leur  tension,  soit  séparément,  soit  simultanément.  J'ai  supposé 
en  conséquence  qu'à  l'occasion  du  fonctionnement,  cette  tension  varie 
et  que,  dans  la  variation,  Vintrication  perlée  et  les  appuis  adhésifs 
jouent  le  rôle  principal  (voy.  fig.  637). 

Nous  avons  vu  que  l'état  perlé  répond,  selon  toute  probabilité, 
sinon  à  l'attitude  active,  du  moins  à  celle  d'un  mode  spécial  du  fonc- 
tionnement des  prolongements  nerveux.  Seule  sa  variation  peut 
aussi  faire  varier  les  contacts,  le3  rendre  plus  ou  moins  étroits, 
tendre  les  prolongements  pour  les  adapter,  si  l'on  peut  ainsi  parler, 
à  l'unisson  ou  aux  harmoniques  de  l'onde  nerveuse  excitatrice, 
fournie  par  le  neurone  inducteur  au  neurone  induit.  La  dispo- 
sition perlée  répondrait,  dans  cette  conception,  à  la  mise  enjeu  d'un 
véritable  mécanisme  d'accommodation  des  neurones  récepteurs  aux 
neurocymes  émanant  des  neurones  incitateurs.  Selon  que  la  tension 
sera  rendue  convenable  ou  non  par  le  mouvement  moléculaire  forma- 
teur, figurateur  ou  réducteur  des  perles  le  long  des  ramuscules  récep- 
teurs du  dendrite,  le  mouvement  nerveux  passera  ou  ne  passera  pas 
d'une  cellule  nerveuse  à  l'autre.  Selon  que  le  segment  grêle  qui  fait 
suite  au  cône  d'émergence  du  filament  axile  primitif  se  perlera  ou  non 
convenablement,  le  neurocyme  sera  ou  non  projeté,  ou  bien  projeté 
avec  une  intensité  et  une  efficacité  variables,  par  la  cellule  nerveuse 
le  long  de  son  cylindre-axe.  C'est  là  une  hypothèse, il  est  vrai;  mais 
elle  a  du  moins  le  mérite  de  reposer  sur  un  dispositif  anatomique 
saisissable,  et  non  sur  de  simples  vues  de  l'esprit  (1). 

faite  8ur  la  rétine  du  Lapin,  colorée  par  le  bleu  de  méthylène  injecté  par  voie  vas- 
culaire  sur  le  Tivant.  La  rétine  était  observée  dans  la  solution  physiologique. 

(1)  Quand,  en  1895,j'ai  découvert,  puis  décrit  le  dispositif  perlé,  j'ai  d'autre  part 
constaté  qu*on  Tobserveà  des  degrés  et  avec  des  formes  variables  sur  les  ramifications 
nerveuses  des  dendrites  que  chacun  considère  actuellement  comme  réceptives  des 
incitations  nerveuses  capables  d'actionuer  les  cellules  ganglionnaires.  l'uis,  remar- 
quant qu?  lorsqu'on  tue  une  cellule  ganglionnaire  à  prolongements  perlés  en  fixant 
progressivement  son  protoplasma,  j*ai  conclu  que  Tetat  perlé  répond  à  une  attitude 
active  delà  cellule  et  émis  rhypotliès3  que  le3  perle.^,  en  se  développant,  tendent  les 
prolongements  et  rendent  efficaces  leurs  appuis  adhésifs  en  rendant  leurs  contacts 
plus  intimes  avec  les  fibres  nerveuses  inductrices. 

Par  attitude  active^  j'ai  di  reste  voulu  entendre  une  variation  morphologique 
répondant  à  la  mise  en  jeu  d'un  processus  d'ordre  vital,  sans  prétendre  décider  a 
priori  si  l'onde  nerveuse  passe  dans  l'état  perlé  ou  inversement.  Je  ne  considère  pas 
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La  méthode  du  chromate  d'argeiit,  insuffisante  pour  déterminer  la 
façon  réelle  dont  finissent  les  prolongements  protoplasmiques  des  cel- 
lules nerveuses  et  celle  dont  ils  forment  les  appuis  adhésifs  dans  les 
intrications  perlées,  est  de  toute  valeur  au  contraire  pour  spécifier  le 
genre  de  prolongements  qui  entrent  au  contact  dans  cette  même  intri- 
cation.  Elle  montre,  à  n'en  pas  douter,  que  là  où  s'arborisent  des  pro- 
longements protoplasmiques  s'arborisent  aussi  toujours  des  filaments 
axiles.  Les  premiers  sont  donc  récepteurs  et  les  seconds  incilateurs. 
Un  neurone  projette  son  mouvement  nerveux  propre  sur  son  cylindre 
d'axe,  qui  incite  les  prolongements  protoplasmiques  récepteurs  d'un 
ou  plusieurs  neurones  et  ainsi  de  suite.  Nous  avons  vu  que,  dans 
tous  les  centres  nerveux  du  névraxe,  y  compris  la  rétine,  il  existe  des 
cellules  n'émettant  aucun  cylindre-axe, mais  seulement  des  prolonge- 
ments tous  du  type  protoplasmique,  se  divisant  comme  tels  et  pour 
cette  raison  faciles  à  distinguer  des  filaments  axiles  courts.  Ce  sont 
les  cellules  amacrines.  Or,  les  prolongements  de  celles-ci  contractent 
une  multitude  de  croisements  et  d'appuis  adhésifs,  soit  avec  des  cel- 
lules unipolaires  ou  bipolaires  (dans  la  réline  par  exemple),  soit  avec  des 
cellules  ganglionnaires  émettant  un  cylindre-axe,  ou  du  type  de  Deiters. 
Dans  l'étage  supérieur  du  ganglion  optique,  nombre  de  ces  cellules  ne 
le  cèdent  ni  pour  la  taille,  ni  pour  la  richesse  de  leur  arborisation 


LS:. 


actuellement  la  question  comme  tranchée;  elle  ne  peut  Télre  que  par  l'expérimen- 
tation faite  dius  des  conditions  de  déterminisme  que  je  n*ai  pu  encore  établir  suffi- 
samment. Je  fais  ici  celte  remarque  parce  que  J.  Demoor,  dans  con  intéressante 
étude  sur  «  la  plasticité  d-is  neurones  cérébraux  »  (Trav.  du  labor,  de  V Institut 
Solvay,  fasc.  1, 1896),  a  conclu  que  l'état  perlé  répond  non  pas  à  Tattitude  du  neurone 
qui  permet  à  Tonde  nerveuse  de  passer,  mais  à  Tclat  inverse.  C'est  pourquoi  il 
combat  mon  opinion  et  déclare  que  Tétat  perlé  répond  à  l'attitude  d'inactivité  fonc- 
tionnelle. Les  recherches  récentes  de  M"«  Stépanowska  (même  recueil^  1897)  mili- 
tent dans  le  même  sens.  Pour  elle,  Ta'.tilude  active,  celle  du  fonctionnement  et  du 
passage  de  Tonde  nerveuse,  est  marquée  par  la  présence,  sur  les  ramifications  proto- 
plasmiques, des  bourgeons  ou  appendices  piriformes.  Ceux-ci  s'effacent  et  Tétat 
perlé  apparaît  quand  les  neurones,  par  fatigue  ou  autrement,  sont  devenus  inexci- 
tables. L'état  perlé  serait  donc  une  attitude  de  repos. 

Je  reviendrai  un  peu  plus  loin  sur  ce  sujet.  Présentement^  je  ferai  seulement 
remarquer  que  la  variation  pei  lée  est  le  seul  état  de  changement  qu'on  ait  pu  saisir 
et  mettre  en  rappport  avec  les  variations  de  l'activité  fonctionnelle  du  neurone.  Quel 
que  soit  donc  le  sens,  fonctionnel  ou  inverse,  imprimé  par  cette  variation  à  la  cellule 
nerveuse,  au  point  de  vue  histologique  ma  première  remarque  subsiste  :  à  savoir 
que  :  là  où  Von  trouve  une  intrication  perlée^  on  peut  localiser  le  champ  de  far ti^ 
culation  des  neurones  entre  eux.  Le  sens,  positif  ou  négatif,  importe  peu  à  Thisto- 
iogiste  ou  à  Tanatomo-pathologiste  en  dehors  de  cette  constatation.  Celle-ci  permet 
en  effet  de  passer  de  la  forme  à  la  fonction  danà  le  sens  le  plus  général.  Des  recher- 
ches ultérieures  détermineront  du  reste  ei  la  variation  perlée  rend  les  prolongements 
dendritiques  des  neurones  aptes  à  recevoir  le  choc  nerveux  ou,  au  contraire,  inaptes 
à  le  recevoir.  Cette  question  intéressante  recevra  sa  solution,  puisque  désormais  le 
problème  est  posé,  et  il  Ta  été  précisément  par  la  découverte  du  dispositif  perlé. 
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protoplasmique,  aux  cellules  ganglionnaires  les  plus  typiques  et  à 
cylindre  d'axe  passant  directement  dans  les  fibres  nerveuses.  Quel  est 
anatomiquement  leur  signification? 

8l|fHllicatioa  morpboloi^l^ae  et  r^le  probable  des  cellules  nerYenses 

anacriaes.  —  Dans  une  cellule  ganglionnaire  du  type  de  Deiters,  le 
filament  axile  primitif  représente  une  expansion  du  neurone  destinée 
à  le  prolonger  en  ligne  directe  (si  Ton  fait  abstraction  des  quelques 
dérivations  collatérales)  jusqu'à  une  certaine  distance  ;  puis  à  y  pro- 
jeter l'excitation,  suscitée  par  Taction  du  corps  cellulaire  considéré, 
sur  une  autre  cellule  nerveuse  ou  sur  plusieurs,  ou  bien  sur  une  ou 
plusieurs  cellules  musculaires.  Dans  une  cellule  à  cylindre  d*axe  court 
(du  type  de  Golgi),  même  signification  du  cylindre  d'axe,  sauf  que  ses 
arborisations  rapidement  produites  le  mettent  en  relation  avec  un  grand 
nombre  de  neurones  peu  éloignés  de  celui  auquel  lui-même  appartient. 
Une  cellule  amacrine  tient,  elle  aussi,  dans  ses  relations  une  série  de 
neurones  par  la  multitude  d'appuis  adhésifs  contractés  par  ses  prolon- 
gements protoplasmiques.  Sa  signification  morphologique  semble  donc 
être  celle  d'une  cellule  nerveuse  interstitielle.  De  fait,  les  amacrines 
habitent  les  régions  moyennes  des  formations  ganglionnaires.  Fonc- 
tionnellement,  on  peut  les  considérer  comme  simplement  parcourues 
par  une  multitude  d'ondes  nerveuses  émanées  de  diverses  âpurces, 
qu'elles  transforment  faiblement  ou  pas  du  tout,  et  qui  diff'usent  dans 
tout  leur  parcours  de  façon  à  impressionner  simultanément  une  foule 
de  cellules  ganglionnaires  suivant  un  mode  unifié.  Certaines  amacrines 
de  grande  taille  et  richement  multipolaires  sont  également  conjuguées 
à  des  cellules  ganglionnaires  et  continues  avec  elles,  comme  on  le 
verra  dans  un  instant. 

Il  faut  enfin  signaler  des  cellules  amacrines  géantes  (fig.  640)  qui  se 
développent,  chez  les  cyclostomes,  immédiatement  au-dessous  de  l'épi- 
thélium  épendymaire  du  sinus  rhomboïdal  (4*  ventricule).  Leur  arbori- 
sation protoplasmique  s'enfonce  dans  l'épaisseur  du  névraxe  ;  tandis 
que  leur  corps  arrondi  s'engage  entre  les  cellules  épendy maires  hautes 
et  cylindriques,  fait  relief  dans  la  cavité  du  ventricule  et  n'en  est  séparé 
que  par  la  limitante  de  Tépendyme  couverte  de  cils  :  si  bien  qu'il  est 
aisé  de  la  dégager  partiellement  et  de  la  voir  flotter  dans  cette  cavité. 
Il  n'y  a  point  là  de  cylindre-axe  du  tout.  Chez  les  très  jeunes  Ammo- 
cètes  (1),  ces  cellules  sont  en  voie  de  croissance  et  leurs  prolongements 
se  terminent  librement  par  des  pointes  effilées.  Ils  ne  paraissent  pas 
tendus  et  se  recourbent  légèrement  au  voisinage  de  leur  terminaison, 


(1)  Fixation  par  les  vapeurs  osmiques.  Les  corps  des  cellules  nerveuses  et  leurs 
prolongements,  renfermant  de  la  graisse,  se  teignent  eu  noir.  La  uévroglie  n'en 
renferme  pas  et  reste  incolore.  On  peut  donc  là  suivre  les  prolongements,  interstitiel - 
lement,  aussi  bien  que  dans  une  bonne  préparation   faite  par  la  méthode  de  Golgi. 

Rehaut.  —  Histologie  pratique,  II.  44 
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en  s*entre- croisant  avec  le9  prolongementâ  des  cellules  nerveuses  ordi- 
naires, A  de  telles  cellules  nerveuses,  ne  possédant  que  des  prolonge- 
ments récepteurs  et  un  corps  cellulaire  engagé  dans  la  portion  demeurée 
pour  jamais  épithéliale  du  névraxe  qui  donne  uniquement  naissance 
aux  fibres  de  soutien  de  celui-ci,  il  est  impossible  d  attribuer  jusqu'ici 
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FiG,  040*  —  Epeïidynne  et  gaiiglioD  Bous-opendy maire  (eali'e  le  vague  et  l'acoustique) 
du  plnnchei"  du  ventricule  rhomlioidal  du  Fetromyzon  fnurinus.  —  Duroisse- 
iiient  liu  névraKC  dans  le  liquifje  île  Millier  pendant  plusieurs  mois  î  coupes  à 
rriain  levée  par  le  travci.s  du  iiévraxc;  cola  ration  à  leosîne  hémaloxylique. 
-^  (Oeul.  1,  obj.  0  de  Vcrick,  clitiiubre  claire.) 

eji,  çeJtpka  ^[den^vmalrfs  de  \[\  cjtlotle  rlii  ^aiit^^lioti;  —  c^  leurs  cfI»  vibratil^^Af  — «'p',  rangée 
éjjeadjririiire  de^  la  voOte  du  vcatriciiltj!  Thufnbotdil  :  Tt^rdonniiiica  tipiLhélial^  et  lea  cils  dispa- 
raiiiseat  eu  jnaji^urti  pniiie;  —  ',  eajtgijea  cn^cupéi  y&r  la  i.imïnt  »eiai-J]quid«  fiilri  Ua  plans* 
rûliis  dcti,  cellules  iJpeiidyinâircJi;  —  fr,,  pieds  de  ces  eL'Iluk^H  elin-^  en  tîbres  rsidjoles;  —  6, 
ceUuLes  rsidiâl^B  >_^apl  rtpoTlé  Il-'Ut  noyau  aii-desaous  et  à  di^Lanct^  de  la  li^nc  epBiidymaire. 
n^r^  cellules  iiei'Veugçs  ^rûnc-lioimairei  dos  iioyaia^  î><jus-êpeud^]iiflir(?s  ;  —  iM<\  cellules 
nerreus^îi  unipolaii-t'ï  dâv^loppè^s  dan»  la  W^tLf^  épciidymàirâ  (c^Utile^  intra-épândjniBirftB);  — 
iir,  dèvrog'jie  spongieiiae;  — /^jj,  pcnoU  pûreux  Je  la  [i^Tf(>glie{  —  f/^  ^rama  non  cn.'ors  diffô- 
rgiioîès  dç  U  masse  nî?arû-Di;vrogliqL]M  ;  —  /,  ça^je  formée  par  celle-ci  aux  celkilea  nerveusea, 
qui  Gûiit  toiïihè^^  diu^  la  ]iiâiiipiiULjiJi]. 

un  rôle  fonctionnel  déterminé .  Ce  rôle  existe  toutefois  et  est  même  de 
tont*^  iniportanco,  puisque  les  aoiacririe*?  intrn-  et  sous- éjiendy maires 
se  <lôveloppent  sur  un  fa  s  égal  et  a  vue  un  volume  [parfois  supérieur 
a  celui  deë  cellules  ganglionnaires  eu  u  tempérai  nés  émettant  un 
cjliudre-axe. 
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ConfusiiiBon  des  cellalea  nerveuiea  eatre  elles.  —  Gamonenrone**  — 

Existe-^t-il,  en  dehors  de  Tarticulation  des  neurones  entre  eux  par 
appuis  adhésifs  des  unions  de  neurones  entre  eux,  soit  un  à  un,  soit 
par  le  mécanisme  de  réseaux  communicants  ? 

Les  unions  de  neurone  à  neurone  existent  en  réalité,  mais  elles  sont 
rares  ou  du  moins  difficiles  à  mettre  en  lumière  avec  une  évidence 
absolue.  J*ai  pu,  néanmoins,  en  trouver  deux  formes  principales  dans 
la  rétine  par  la  méthode  du  bleu  de  méthylène.. 

A.  Neurones  jumeaux.  —  Deux  grandes  cellules  ganglionnaires 
émettent  chacune  des  prolongements  protoplasmiques  nombreux  :  elles 
sont  accolées  Tune  à  l'autre  et  se  tiennent  par  une  expansion  membra- 
niforme.  Une  seule  de  ces  cellules  émet  un  cylindre  d'axe  ;  l'autre  est 
une  amacrine. 

B.  Neurones  couplés.  —  Deux  cellules  ganglionnaires  appartenant 
à  un  même  étage  de  la  rétine  sont  placées  à  une  petite  distance  Tune 
de  l'autre.  Elles  émettent  un  grand  nombre  de  prolongements  proto- 
plasmiques. Parmi  ceux-ci,  il  en  est  un  qui  joue  le  rôle  de  branche 
d'union,  laquelle,  lorsqu*elle  existe,  se  distingue  d'ailleurs  facilement 
au  milieu  des  autres.  Dans  tous  les  cas  que  j'ai  observés  complètement, 
une  seule  encore  de  ces  cellules  émettait  un  filament  axile  primitif; 
l'autre  était  une  grande  cellule  amacrine. 

Ces  faits  paraissent  de  prime  abord  incompatibles  avec  la  théorie 
actuelle  du  neurone,  probablement  parce  que  celle-ci  a  été  déduite 
exclusivement  de  l'interprétation  de  figurations  incomplètes  de  cellules 
nerveuses  obtenues  par  la  méthode  du  chromate  d'argent  et  de  l'appli- 
cation de  données  purement  spéculatives  à  la  solution  d'un  problème 
d'histologie  analytique.  Ce  qui  me  confirme  dans  cette  manière  de  voir, 
c'est  que  Ramon  y  Cajal  a  lui-même  publié  récemment  une  figure  que 
je  considère  comme  très  exacte,  car  elle  reproduit  ce  que  j'appelle  des 
neurones  couplés,  dans  un  mémoire  consacré  entre  autres  choses  à  la 
réfutation  des  assertions  de  Dogiel(I).  Ensomme,  les  neurones  jumeaux 
et  les  neurones  couplés  constituent  dans  les  centres  nerveux  une  dispo^ 
sitioQ  exceptionnelle.  Ils  m'ont  paru  tout  d'abord  répondre  à  des  cellules 
nerveuses  nées  d'une  même  cellule  germinale  ou  neuroblaste  de  HiSj 
et  qui,  par  la  suite  du  développement,  ne  se  sont  pas  séparées.  11  peut 
se  faire  aussi  que  la  jonction  se  soit  faite  secondairement,  toujours 
pendant  la  période  de  croissance.  Certains  neurones  jumeaux  m'ont 
paru,  en  particulier,  résulter  de  l'accolement,  au  sein  d'un  même 
hyaloplasma,  de  minces  prolongements  membraniformes.  Quoi  qu'il 
en  soit  du  caractère  primitif  ou  secondaire  de  la  conjugaison  en  ques- 
tion, elle  me  semble  prendre  naissance  là  où  il  faut  sommer  les  actions 


(I)  Ramon  y  Cajal,  La  rétine  des  yertébrés  (La  cellule^  t.  IK,  i«<'  fasc.»  pi.  VU, 
ûf;.  9,  1893) . 
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nerveuses  sur  un  seul  et  même  cylindre  d'axe  et  les  y  amener  par 
conducHon.  Ce  seraient  là,  en  somme,  de  petites  batteries  de  cellules, 
comparables  aux  piles  électriques  réunies  deux  à  deux  :  la  cellule 
amacrine  da  couple  renforçant  celle  qui  possède  un  filament  axile. 

Dans  la  majorité  des  cas,  au  contraire,  et  conformément  à  la  concep- 
tion actuelle  du  neurone,  c'est  par  m/licence  ou  par  décharge  au 
contact,  c'est-a-dire  par  le  mécanisme  des  appuis  adhésifs  et  de  leur 
accomtïiodatton  au  passage  de  l'onde  par  la  variation  de  l'état  perlé, 
que  se  ferait  la  propagation  du  mouvement  nerveux  de  neurone  à 
neurone. 


§  2.  ~  GRAINS  NERVEUX.  —  SPONGIOBLASTES 

Dans  UQ  grand  nombre  de  formations  ganglionnaires  du  névraxe 
adulte,  on  trouve,  à  côté  des  cellules  nerveuses  des  divers  types  déjà 
décrits,  ou  a\i  contraire  occupant  certaines  assises  spéciales  des 
centres,  des  corps  cellulaires  ressemblant  beaucoup  aux  grains  des 
chaînes  railiales  ou  arquées  du  névraxe  embryonnaire.  Tels  sont  ceux 
qui  occupent  la  couche  dite  des  grains  de  Técorce  du  cervelet  chez 
les  mammifères  et  chez  l'Homme,  ou  ceux  qui  forment  celle  des  grains 
dits  unipolaires,  celle  des  grains  bipolaires  de  la  rétine  chez  tous  les 
vertébrés^  enfin  «le  stratum  granulosnm  »  de  la  circonvolution  go- 
dronnée  (tig.  641).  On  a  d'abord  beaucoup  discuté  sur  la  nature  de  ces 
cellules  particulières,  désignées  autrefois  par  Ch.  Robin  sous  le  nom 
collectif  de  m ^cloc;/les  lequel  ne  signifie  rien,  puis  dans  la  rétine  en 
particulier  par  His  sous  celui  de  spongioblastes  :  terme  indiquant 
que  cet  lustologiste  les  rattachait  au  neurosponge,  c'est-à-dire  à  une 
formation  purement  névroglique. 

J  ai  au  contraire  considéré,  il  y  a  déjà  nombre  d'années,  les  corps 
cellulaires  connus  sous  le  nom  de  grains  comme  des  cellules  nerveuses 
fondamentalement  identiques  à  toutes  les  autres,  mais  dont  le  déve- 
loppement est  resté  incomplet.  Entre  les  grains  tout  à  fait  semblables 
à  ceux  des  chaînes  de  prolifération  du  névraxe  embryonnaire  et  les 
cellules  ganglionnaires  reconnaissables  à  leur  prolongement  de  Dei- 
lers,  on  trouve  en  efiet,  notamment  dans  les  centres  amyéliniques  des 
vertébrés  inférieurs,  une  série  de  formes  de  passage  du  grain  propre- 
ment dit  à  ces  cellules.  C'est  là  ce  que  j'ai  appelé  les  «  cellules  inter- 
médiaires jj  (1),  Ma  manière  de  voir  a  été  confirmée  depuis  par  les 
recherches  de  Goloi,  deTARTUFERi,  de  Ramon  y  Gajal  et  de  Dogiel, 
pour  ne  citer  que  les  principaux  auteurs  qui  se  sont  occupés  de  la 

(i)  J-  ÏIenaut,  Recherches  sur  les  centres  nerveux  amyéliniques.  I,  la  névroglie 
et  répendyme  (Arch.  de  Physiologie^  2«  série,  t.  IX,  p.  634, 1882). 
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question.  Golgi  a  d'abord  démontré  que  les  grains  du  «  stratum  granu- 
losum  »  delà  circonvolution  godronnée  émettent  une  riche  arborisation 
protoplasmique  par  l'un  de  leurs  pôles  ;  puis  par  le  pôle  opposé  un 
prolongement  de  Deiters,  de  façon  à  réaliser  la  configuration  géné- 
rale d'une  cellule  de  Purkinje  minuscule.  DoGiEL  a  de  son  côté  fait 
voir  qu'à  l'égard  du  bleu  de  méthylène,  les  grains  dits  «  unipolaires  » 
de  la  rétine  (prétendus  spongioblastes  de  His),  se  comportent  comme 


-»* 


_T) 


y^    ^t^^   ■  -    Va  ->- 


Fia.  641. —  Ck>iipe  Tertico-transTersale  de  la  corne  d'Ammon  du  Lapin.  Méthode 
de  GoLOi  (faible  grossissement). 

A,  région  bippocampiqne  de  la  corne  d^Ammon;  ~  B,  cireonyolntion  godronnée;  >-  G,  hile 
de  la  oirconTolntion  godronnée;  —  D,  région  godronnée  de  la  corne  d*Ainmon  au  point  où  elle 
pénètre  dana  le  bile  de  la  circonTolntion  godronnée. 

cp,  grandes  cellules  pyramidales  de  la  circonTolniion  de  la  corne  d*Ammon.  Leurs  prolon- 
gements proioplasmiques  sont.en  regard  dea  prolongements  protoplasmiques  des  grains  de  la 
circouTolation  godronnée.  Le  bile  de  la  circonvolution  godronnée  renferme  de  grandes  cellules 
du  type  de  Deiters. 

Trois  types  majeurs  de  cellules  ganglionnaires  sont  mis  ici  en  évidence. 


des  cellules  nerveuses  et  présentent  un  plus  ou  moins  grand  nombre 
de  prolongements.  Enân,  j'ai  fait  remarquer  que  le  bleu  de  méthylène 
ne  colore  avec  élection,  quand  on  Ta  fait  agir  sur  le  vivant  par  injec- 
tion vasculaire,  que  les  cellules  nerveuses  exclusivement  à  tous  les 
autres  éléments  cellulaires  de  l'organisme.  Or,  dans  ces  conditions, 
certains  grains  sont  vivement  colorés  par  le  bleu  ainsi  que  leurs  pro- 
longements, tout  comme  les  cellules  ganglionnaires  les  plus  légitimes. 
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lien  faut  conclure  qu'ils  répondent  à  des  cellules  nerveuses  particu-- 
lières  :  les  grains  nerveux.  D'autres  ne  sont  pas  colorés  par  le  bleu 
non  plus  que  leurs  prolongements.  Ceux-ci,  là  où  on  les  peut  bien 
observer  (par  exemple  dans  Ijss  centres  amyéliniques  des  cyclostomes), 

oflfrent  les  caractères  des  fibres  de  la  névro- 
glie.  On  a  donc  iciafiaire  à  des  grains  né- 
vrog  ligues. 

Constitution  itiatolo^iiue  do  grains  ner- 
veux. —  Dans  les  centres  nerveux,  ce  qui 
caractérise  histologîquement  un  grain,  c'est 
qu'autour  du  noyau  il  n'existe  pas  de  masse 
'f  distincte  de  protoplasma  dessinant  ce  qu'on 
appelle  un   «corps  protoplasmique   )>.   Le 
noyau  forme  en  apparence  la  totalité  du 
corps  cellulaire.  En  réalité,  il  est  recouvert 
d'un   mince  vernis  de 
— -  protoplasma      hyalin  , 
exactement  comme  le 
noyau  d'une  cellule  sen- 
sorielle   de  l'épithélium    olfactif  ou 
celui   d'une    cellule    visuelle  de    la 
rétine  (fig.  642).  Après  fixation  par 
Tacide  osmique  et  coloration  du  noyau 
par  le  carmin,  on  voit  que  ce  vernis 
se  continue  à  la  surface  des  prolonge- 
ments émis  par  le  grain.  Il  s'agit  en 
effet  ici  d'un   hyaloplasma,  au   sein 
duquel  aucune  méthode  actuelle  ne 
peut  déceler  de  fibrillation  comparable 
à  celle  présentée  par  le  corps  cellu- 
laire des  cellules  nerveuses  ordinaires. 
Cet  hyaloplasma  est  parcouru  par  le 
plasma  imbibitif  et  constitue  une  voie 
très  active  de  la  nutrition.  Sous  l'in- 
fluence du  bleu  de  méthylène,  il  se 
teint  énergiquement  et  de  même  que 
le  noyau.  Mais  il  apparaît  alors  un 
nouveau  détail  de  structure  :  la  cap- 
sule,   du    moins   dans   chacune  des 
variétés  de  grains  nerveux  que  j'ai 
rencontrées  dans  la  rétine  —  centre 
qui  du  reste  les  contient  à  peu  près  toutes. 

Capsule  des  grains.  —  Le  corps  Cellulaire  des   grains    nerveux, 
réduit   à  son  noyau  recouvert   d'un  mince  vernis  de  protoplasma 


Fig.  642.  —  Deux  grains  nerveux 
ou  spongioblastes  à  prolongements 
rectiligues  de  la  rétine  du  Lapin. 
Bleu  de  méthylène  injecté  sur  le 
vivant  par  Taorte  ;  fixation  au  su- 
blimé ;  alccol  à  90  degrés  centés. 
saturé  de  sublimé;  essence  de 
girofles  et  baume  au  xylol.  (Pro- 
jection à  la  chambre  claire  avec 
Tocul.  2,  obj.  5  deNachet.) 

^p,  grains  dont  lee  prolongements  se 
dégagent  taDgentiellement  en  divers 
sens  ;  ~  en  a,  il  semblait  y  avoir  on  seul 
prolongement  anissan  lies  deux  nearones. 
Au  bout  de  cinq  à  kiz  jours,  sous  Tin- 
fluence  de  la  dessiccation  progressive 
du  bsume,  la  séparation  a  eu  lieu.  Il  y 
svait  là  simple  contact  par  appui  ad- 
hésif. 
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hyalin,  est  toujours  de  petite  taille  et  présente  une  configuration 
ovoïde.  Un  autre  caractère  majeur,  c'est  que  les  prolongements  par- 
tent toujours  tangentiellement  de  cet  ovoïde,  le  corps  étant  plus  ou 
moins  rejeté  sur  un  côté,  même  dans  les  grains  qu'on  a  l'habitude  de 
désigner  sous  le  nom  de  grains  bipolaires.  Ces  grains  sont  très  nom- 
breux à  côté  des  grosses  cellules  nerveuses  multipolaires  du  ganglion 
du  nerf  optique  dans  la  rétine,  et  l'on  peut  les  étudier  facilement.  Ils 
répondent  à  des  cellules  dites  «  amacçjnes  ».  Les  prolongements  par- 
tent en  sens  inverse  d'une  des  faces  du  corps  cellulaire  légèrement 
excentrique  ;  puis,  à  une  distance  courte  ou  longue,  ils  se  résolvent 
en  une  arborisation  de  minces  filaments  qui  filent  au  loin  et  qui  sont 
toujours  exactement  tendus.  Sur  la  face  opposée,  on  voit  se  soulever 
la  capsule,  ou  plutôt  une  demi -capsule  comparable  à  un  verre  de 
montre  posé  sur  une  sphère  comme  une  calotte.  Elle  fait  corps  avec 
le  protoplasma  du  grain  sur  le  point  de  raccordement  avec  les  pro- 
longements. C'est  donc  bien  là  une  formation  du  neurone  figuré  par 
le  grain,  contenue  avec  le  corps  de  ce  dernier  dans  la  petite  loge  four- 
nie aux  grains  par  les  expansions  membraneuses  bien  connues  des 
fibres  de  soutien  (1). 

Là  ou  j'ai  pu  les  étudier,  les  grains  multipolaires,  unipolaires  ou  à 
longs  prolongements  rectilignes  se  sont  toujours  montrés  avec  les 
mêmes  caractères,  et  munis  d'une  petite  capsule  disposée  comme  je 
viens  de  le  dire,  toutes  les  fois  que  le  bleu  de  méthylène  les  a  colorés 
après  injection  intra-vasculaire  opérée  sur  le  vivant.  Quant  à  la  con- 
figuration générale,  elle  peut  au  contraire  varier  suivant  les  points  du 
système  nerveux  central  ou  de  la  rétine.  Je  n'indiquerai  ici  que  les 
types  principaux. 

Grmîma  profetast  un  tUament  axile  primitli.  —   Dans  le   «  Stratum 

granulosum  »  de  la  circonvolution  godronnée  de  l'Homme,  du  Chien, 
du  Lapin,  etc.,  les  grains  ont  exactement,  comme  je  l'ai  dit  plus  haut, 
la  constitution  d'une  cellule  de  Purkinje  en  ce  qui  regarde  l'arborisa- 
tion protoplasmique  très  riche  et  touffue  sur  un  pôle  du  grain,  et  le 
filament  axile  primitif  émis  par  le  pôle  opposé.  Les  ramuscules  de 
Tarborisatiou  protoplasmique  s'engagent  dans  une  gaine  de  givre  de 
BoU  après  un  certain  trajet  ;  de  ce  chef  ils  paraissent  granuleux.  Il 
s'agit  donc  de  véritables  cellules  nerveuses  dont  le  corps  cellulaire  ne 
s*est  pas  développé,  mais  en  dehors  de  là  reproduisant  entièrement  le 
type  arboriforme  (voy.  fig.  641). 
Il  en  est  même  des  grains  décrits  par  Golgi,  puis  plus  complète- 


(1)  J.  Rknaut,  Gontrib.  à  Tétude  de  la  constitution,  de  Tarticulatiou  et  de  la  con- 
jugaison des  neurones  ^Con^ré^  £^5  méd.aliénistes  et  neurologis  tes,  Bordeaux,  1895, 
séance  du  2'août). 


Digitized  by 


Google     ^_ 


694  OHAINS  DBS  CIRCONVOLUTIONS  CÈRÊBELLErSEa. 

ment  étudiés  par  Cajal  (1)  dans  la  couche  granuleuse  de  Técorce  du 
cervelet.  Le  chromate  d'argent  montre  que,  par  leur  pôle  profond, 
ils  émettent  une  très  courte  arborisation  protoplasraique.  Du  pôle 
superficiel  se  dè^^age  un  long  filament  indivis  équivalent  k  un  cylin- 
dre-axe, lequel  monte  droit  dans  la  couche  moléculaire  »  puis  s'y 
diviise  en  deux  branches.  Celles-ci  filent  dans  l'axe  du  pli  cérébelleux 
(ou  lamelle  cérébelleuse),  en  contractant  une  série  d*appuis  sur  les 
ramuscules  des  arborisations  j^rotoplasmiques  des  cellules  de  Pur- 
kinje.  Comme,  ainsi  que  Ta  fait  voir  Stikda  (2),  ces  arborisations 
s'étalent  à  la  façon  d'espaliers  en  ^ray(?r5  du  pli  cérébelleux,  il  eu 
résulte  que  les  branches  de  division  en  T  d'un  même  grain  peuvent 
s'articuler,  tout  le  long  du  pli,  par  le  ipécanisme  des  appuis  adhésifs 
avec  une  multitude  de  cellules  de  Purkinje.  De  plus,  les  divisions  en  T 
des  filaments  axiles  des  grains  s'opérant  à  diverses  hauteurs  dans  la 
couche  moléculaire,  il  s'ensuit  qu'une  seule  et  même  cellule  de  Pur- 
kinje  peut  être  mise  en  relation  avec  une  multitude  de  grains  céré- 
belleux, dont  les  fibres  parallèles  touchent  chacune  un  point  différent 
de  son  arborisation  protoplasmique.  Latéralement  sur  les  limites  de 
chaque  pli  cérébelleux,  les  fibres  nerveuses  parallèles  résultant  de  là 
division  en  T  du  filament  axile  des  grains  se  poursuivent,  en  demeu- 
rant toujours  indivises,  jusqu'au  voisinage  de  la  substance  blanche, 
qu'elles  touchent  presque.  Mais  en  réalité  elles  prennent  fin  dans  fa 
substance  moléculaire,  en  s'y  attachant  par  une  sorte  d'épaississement 
terminal* 

Une  disposition  tout  à  fait  analogue  existe  au  sein  du  plexus  basai 
de  la  rétine  des  mammifères*  Parmi  les  nombreuses  cellules  disposées 
en  ordre  régulier  au  sein  de  ce  plexus  et  rapportées  par  les  auteurs 
à  des  éléments  de  soutien  (cellules  basales  ou  du  «  fulcrum  tangen- 
tiel  »),  il  en  est  un  certain  nombre  qu'imprègne  le  bleu  de  méthylène 
injecté  sur  le  vivant.  Ce  sont  donc  là  des  cellules  nerveuses  et,  en  réa- 
lité, des  grains  bipolaires  particuliers  (3).  Leur  corps  cellulaire  a  la 


(1)  Cajal,  Les  nouvelles  idées  sur  la  structure  du  sijstème  neriieux  ch£^  V Homme 
et  ks  tertébn^s  (éditimi  françûise,  p,  33,  1895). 

(2)  Stjeda,  Zul-  vci'gleii^lieuileD  Anatomie  und  Histologie  des  Cerebellum  (Arch.  f. 
Anaiomie  u,  Physiolùgie^  \u  407,  181^4). 

(3)  Pour  mettre  eu  évidence  le  i  ést^au  de  mailles  fermées  sur  nombre  de  poitiU, 
Liilei'eepté  par  \^^  grands  cyliudres-axes  horizontaux  des  giains  piriformee  du  plaxua 
hasal  de  la  retins,  il  convient  de  ÛKer  les  préparatioûs  faites  au  bleu  de  mélbylène 
(piir  injection  aortique  sur  le  vivant)  à  Taide  de  la  solution  conoetili'ée  de  picrate 
d'anmiomaque  dam  la  chambre  humide,  en  présence  des  vapeurs  d'iode.  Pour  cela. 
Oïl  dispose  In  prépaz'atjon  ^kiy  une  échelle  de  Malnsî^ez  \  on  dépose  h  sâ  surface  une 
goutte  do  ^luti on  saturée  de  picrate  d'ammoniaque.  Sur  réchelon  au-dessus  d  Vile ^  on 
place  one  antre  lame  porte -objet  sur  laquelle  ûd  a  déposé  une  série  de  grosses  gouttes 
de  solution  iodée  de  Qram.  Où  recouvre  d*une  cloche*  Au  bout  de  qnelquea  Jours,  la 
préparation  est  devenue  d'un  bisti  c  elaîr,  avet^  des  taches  présentant  ud  oclat  doré. 
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forme  d'une  poire  dont  l'origine  du  cylindre  d'axe  primitif  représente 
la  queue.  A  la  suite  de  ce  cône  d'émergence  absolument  typique,  le 


FiG.  643.  -  Assise  la  plus  externe,  doublant  le  plan  des  cellules  yisuelles  de  la 
rétine  du  CSochon  d*Inde  et  montrant  les  petites  cellules  horizontales  improprement 
appelées  baeales.  Injection  de  bleu  de  méthylène  sur  le  vivant,  par  le  cœur.  Fixa- 
tion par  le  picrate  d*ammoniaque  dans  la  chambre  humide  en  présence  des 
vapeurs  d'iode  pendant  48  heures.  Conservation  dans  la  glycérine  saturée  de 
picrate  d'ammoniaque,  puis  de  bleu  de  méthylène.  (Project,  à  la  chambre  claire 
sous  Tocul.  2  et  Tobj.  7  de  Nachet).  La  photogravure  a  fortement  réduit  le  dessin 
original. 

a,  ceUale  émettant  un  long  cylindre- axe  horizontal  qui  ceaee  d'être  imprégné  an  niveau  de 
•on  segment  perlé  ;  —  a^  cellule  dont  on  ne  voit  pas  partir  de  oylindre>axe  ;  —  a"  cellule 
émettant  un  cylindre-axe  court  par  un  de  ces  côtés  :  ce  cylindre-axe,  qui  monte  droit  sur  un 
bref  trajet,  se  divise  en  branches  d* abord  grêles,  puis  dont  certaines  deviennent  épaisses  et  èpir 
neosea  et  aussi  eurviliges  (cylindre-axe  horizontal).  Des  épines  partent  des  âbrilles  d*une  énorme 
(léli«-ate8se  entrant  dans  la  constitution  d*un  rets  général  présentant  sur  nombre  de  points  des 
concours  par  appuis  adhésifs,  mais  aussi  en  r  des  mailles  ferméet;  -«  b,  branches  courbes  des 
cylindres  d'axe  horizontaux; —  p,;»,  branches  perlées. 

Dans  l^trication  rétiforme  s*emmélent  des  branches  perlées  et  d*autres  qui  ne  le  sont  pas. 
Certaines  branches  sont  perlées  dans  une  portion  de  leur  parcours  et  lisses  dans  d^autres.  —A 
gauche  de  Tobservateur,  un  filament  nerveux  venu  du  plexus  cérébral  vient  s*arboriser  et  con- 
courir A  la  formation  du  rets  étendu  sous  les  pieds  des  cellules  visuelles. 

r^)ondant  aux  points  où  Timprégnation  a  bien  réussi.  Les  cellules  nerveuses  sont 
colorées  en  bistre  foncé  ainsi  que  leurs  prolongements,  poursuivis  bien  au  delà  de  ce 
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filament  axile,  d'une  délicatesse  infinie,  s*arborise  dans  le  plan  du 
plexus  basai  en  de  grandes  branches  rubanées,  massives,  épineuses 
sur  leurs  bords,  s'entre-croisant  tangentiellement  et  formant  d'im- 
menses et  larges  mailles  un  peu  au-dessous  des  pieds  des  cellules 
visuelles.  De  ces  rubans  cylindraxiles  plats  (qui  répondent  aux 
grands  cylindres- axes  horizontaux  de  la  couche  plexiforme  de  Cajal), 
partent  des  prolongements  grêles  interceptant  des  mailles  curvilignes. 
Un  grand  nombre  de  ces  mailles,  qui  par  leur  énorme  délicatesse 
échappent  totalement  à  la  méthode  du  chroma  te  d'argent,  sont  mani- 
festement fermées  (fig.  643  —  r).  Du  pôle  opposé  à  l'émission  du 
filament  axile  primitif,  partent  dans  chaque  grain  des  prolongements 
protoplasmiques  perlés,  qui  s'étalent  horizontalement  eux  aussi, 
mais  ne  se  rejoignent  pas.  11  y  a  donc  là  un  réseau,  ou  pour  mieux 
dire,  des  éléments  de  réseau,  faisant  communiquer  par  voie  de  conti- 
nuité organique,  des  cellules  nerveuses  difiërentes. 

Ce  réseau  est  d'ailleurs  établi  par  le  concours  secondaire  des 
cylindres  d'axe.  Vers  Y  «  ora  serrata  »,  là  où  il  n'y  a  plus  de  fonc- 
tion cono-bacillaire  à  diffuser,  il  n'y  a  plus  de  mailles  fermées.  Celles- 
ci  me  paraissent  donc  constituer  une  disposition  fonctionnelle  acquise  : 
probablement  en  vue  de  la  diffusion  en  surface  des  impressions  lumi- 
neuses, que  d'autre  part  les  bipolaires  répondant  aux  bâtonnets  trans- 
mettent par  points  aux  cellules  multipolaires  du  ganglion  des  fibres 
optiques. 

Les  grains  nerveux  à  expansion  cylindraxile  ont  donc  morpholo- 
giquement la  signification  de  cellules  nerveuses  à  action  personnelle' 
probablement  réduite,  mais  la  distribuant,  d'emblée  pour  ainsi  dire,  à 
une  multitude  de  cellules  nerveuses  ganglionnaires  d'une  même  région 
parfois  très  étendue.  C'est  ainsi  que  chacun  des  grains  du  cervelet 
influence  du  même  coup  toutes  les  cellules  de  Purkinje  d'un  même  pli 
cérébelleux.  Dans  le  plexus  basai  rétinien,  une  diffusion  du  même 
ordre  peut  s'opérer.  Mais  en  outre,  en  se  mettant  en  relation  les  uns  avec 
les  autres  parla  continuité  secondairement  acquise  de  leurs  subdivi- 
sions cylindraxiles,  tous  les  grains  nerveux  du  même  ordre  ou 
seulement  certains  groupes  d'entre  eux  arriveront  à  s'influencer  les 
uns  les  autres  et  à  sommer  leur  action  de  diffusion  sous  une 
forme  homogène.  La  théorie  tout  à  fait  exclusive  du  neurone 
n'admet  pas  ces  faits.  En  revanche,  chacun  saisira  leur  portée  phy- 
siologique considérable. 

Les  grains  qui,  en  particulier  dans  la  rétine,  constituent  les  cellules 
bipolaires  destinées  soit  aux  bâtonnets,  soit  aux  cônes,  constituent 


qu'on  voit  avec  le  chromate  d*ai'gent.  On  monte  dans  la  glycérine  salée  saturée  de 
bleu  de  méthylène  et  de  picrate,  puis  filtrée.  (Ces  préparations  sont  persistantes 
pendant  deux  ans  environ). 
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des  intermédiaires  entre  les  formes  de  grains  nerveux  précédentes  et 
celles  que  je  vais  décrire  maintenant.  Il  est  évident,  en  effet,  que  celui 
de  leurs  pôles  qui  confine  à  Tépithélium  sensoriel  émet  une  arbori- 
sation formée  de  filaments  réceptifs  ;  et  que  le  prolongement  du  pôle 
opposé  donne  naissance  à  une  arborisation  distribuant  le  mouvement 
ceUulifuge.  Ce  dernier  prolongement  a  donc  la  signification  fonction- 
nelle d'un  cylindre  d'axe,  bien  qu'il  ne  soit  pas  reconnaissable  comme 
tel  de  par  ses  caractères  histologiques. 

Gralim  HerYenx  ■'émettant  pas  de    eyllndreu  d'axe  t  § ralns   ama- 

rrinee.  —  Ces  grains  nerveux  sont  extrêmement  nombreux  dans  les 
centres.  Ils  y  sont,  d'ordinaire,  disposés  soit  tangentiellement,  soit 
dans  le  sens  radial;  avec  leurs  prolongements  tous  tendus  dans  l'en- 
chevêtrement des  filaments  protoplasmiques  des  cellules  ganglion- 
naires ordinaires.  Ce  sont  ceux-là  que  j'ai  pris,  dans  la  rétine,  pour 
tj'pe  de  ma  description  histologique  des  grains  et  de  leur  capsule. 
Un  grand  nombre  d'entre  eux  sont  bipolaires  et  font  communiquer, 
par  les  contacts  adhésifs  de  leurs  expansions  qui  sont  toutes  du  type 
protoplasmique,  les  cellules  nerveuses  entre  elles  dans  une  même 
assise  ou  dans  des  assises  superposées  d'une  même  formation  gan- 
glionnaire. D'autres,  bien  que  de  plus  petite  taille  que  les  bipolaires, 
sont  multipolaires  et  se  rapprochent  des  cellules  ganglionnaires  en 
ce  que  celui  de  leurs  pôles  qui  émet  des  prolongements  les  projette 
souvent  à  l'origine  sous  forme  de  branches  épaisses  ou  rubanées,  le 
plus  souvent  curvilignes,  semblables  aux  branches  protoplasmiques 
des  cellules  nerveuses  ordinaires.  Je  n'ai  jamais  vu  les  prolonge- 
ments de  ces  grains  ni  former  des  réseaux  sur  les  limites  de  leurs 
territoires  d'extension  comme  le  dit  Dogiel,  ni  se  rassembler  pour 
constituer  un  filament  axile  primitif.  Ils  sont  tous  tendus  comme  des 
cordes,  se  divisent  et  se  subdivisent  sans  cesser  d'être  tendus,  et  s'en- 
gagent en  fin  de  compte  dans  la  substance  moléculaire  après  avoir 
perdu  la  propriété  de  fixer  le  bleu  de  méhylène. 

La  forme  la  plus  remarquable,  et  aussi  la  plus  instructive  de  grains 
nerveux  que  je  connaisse  répond  à  ce  que  j'ai  appelé  les  a  spongio  - 
blastes  à  prolongements  rectilignes  »  de  la  rétine.  Dans  la  portion 
moyenne  et  surtout  externe  du  plexus  cérébral,  au  miheu  ou  dans  la 
région  de  ce  plexus  confinant  à  la  couche  dite  granuleuse  interne, 
on  voit  des  grains  colorés  énergiquement  par  le  bleu  de  méthylène 
injecté  sur  le  vivant.  Ils  ont  une  capsule  en  calotte  très  nette  recou- 
vrant Tun  des  pôles  du  corps  cellulaire  ovoïde.  Ils  émettent  sur  le  pôle 
opposé,  tangentiellement,  d'immenses  prolongements  rectilignes  qui 
filent  droiten  divers  sens  dans  le  plan  de  la  membrane,  en  se  branchant 
à  angle  droit,  aigu  ou  obtus  pour  pousser  des  rameaux  et  des  ramus- 
culesqui  sont  également  tendus  exactement,  et  dont  on  ne  voit  pas  la 
fin.  L'imprégnation  par  le  bleu,  qui  se  fait  par  des  sortes  de  taches  ou 
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de  flaques,  forme  des  îlots  très  étendus,  mais  qu'ils  dépassent.  Ils  filent 
comme  des  fibres  de  toute  longueur,  en  eflectuant  des  croisements  au 
contact  entre  eux^  o«  des  accolements  parallèles  étroits  qui  rendent 


FiG.  644,  —  Grands  grains  D^rveux  h  prolongé miïti ta  rectiUgnea  de  la  partie  externe 
du  plexus  eeréhrâl  de  In  rétitie  du  Lapin.  —  Bleu  de  mélhylcne  injecté  ^ur  le 
Tivant  (voie  artérielle).  Fixation  par  Je  sublimé.  Conporvatioa  dans  la  gljcériue. 
—  (Giambre  claire,  projet- tiûu  sous  le  aval,  Ocul,  1,  obj.  5  de  Leitz.) 

G  G,  ^ralQK  dont  Ion  loiig^H  prolcuigemoniA  ra^iULignei  ou  eoud^s  à  aaKl*»  vif  vont  li  de  ^dadea 
4lalaD£ï«i,  tiu  lâÎD  d«  riotrication  p^rlAa  ip;  —  oa^,  uii«  brancha  unhaint  <^ci  deax  gruïHM 
GO  (flILv  A  ètè  suivlti  tout  du  long  avoc  au  bad  objectif  apocbromMitluft  d«  Zeisa);  -^  cg^  cg^ 
c«Uuifi4  miiUipolnires. 

Sur  rintrkftiiou  perlèi;  et  l«s  proloagemanta  r«ctilLga«B  ûmt  greias^  les  p«rl«B  le  moutreal 
jm  at^ui  fornie  d«  paltt*  b«urg«ont  latéraux. 

difficile  à  résoudre  la  question  de  savoir  s'il  existe  entre  eux  des  con- 
jugaisoûS  ou  non  (fig.  044), 

De  pareils  éléments  constituent  un  système  évident  de  mise  en  re- 
lation d'un  grand  nombre  de  filaments  protoplasmiques  de  cellules 
ganglionnaires,  bien  qu'aucun  de  leurs  prolongements  n'apparaisse 
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avec  les  caractères  de  cylindres  d'axe.  Ils  offrent  en  revanche  de 
grandes  analogies  avec  certaines  cellules  de  la  névroglie.  Même  corps 
cellulaire  rejeté  sur  le  côté  opposé  au  centre  d'émission  des  proloQ- 
gements,  qui  sont  tangentiels,  de  toute  longueur  apparente  et  rectili- 
gnes.  Même  attitude  rigide  et  tendue  de  ces  prolongements.  Toutefois, 
la  neurilité  d'une  telle  cellule  est  nettement  accusée  par  son  â]ilitude 
à  fixer  le  bleu  de  méthylène  injecté  sur  le  vivant.  Les  grands  spon- 
gioblastes  à  prolongements  rectilignes  sont  donc  des  cellules  ner- 
veuses. 

Quelleque  soit  la  variété  de  grain  nerveux  amacrine  qui  les  émettei 
les  prolongements  sont  non  seulement  tendus  comme  des  cordes,  mais 
souvent  dépourvus  de  dispositif  perlé.  Leur  équilibre  moléculaire  ne 
varie  donc  pas  comme  il  le  fait  au  niveau  des  ramuscules  des  den- 
drites  et  des  arborisations  cylindraxiles  terminales  des  cellules 
ordinaires.  On  pourrait  supposer  que  ces  cellules  nerveuses  particu- 
lières agissent  d'une  façon  constamment  uniforme  sur  les  cellules 
ganglionnaires  qu'elles  unissent  parleurs  contacts;  tandis  que  les 
grains  projetant  un  filament  axile  qui  se  perle  à  ses  extrémités  pour- 
rait exercer  une  influence,  soit  frénatrice,  soit  de  renforcement  de 
l'action  nerveuse  comme  l'avait  supposé  Ranvier  (1).  En  même  temps 
ils  distribueraient  celle-ci  simultanément  à  un  nombre  parfois  imiaense 
de  cellules  ganglionnaires  ordinaires. 


S  3.  —  LES  FIBRES  NERVEUSES  DANS  LE  NEVRAXK 


Le  névraxe  des  vertébrés  renferme  dans  toutes  ses  parties  des 
fibres  nerveuses^  soit  circulant eqtre  les  cellules  nerveuses  des  divers 
ordres  au  sein  des  groupes  de  ces  cellules  ou  des  formations  gan- 
glionnaires^ soit  réunies  en  des  formations  spéciales,  distinctes  des 
ganglions  et  configurées  en  faisceaux,  cordons,  etc.  Depuis  la  décou- 
verte du  filament  axile  primitif  par  Deiters  (1),  on  sait  que  toute 
fibre  nerveuse  est  essentiellement  constituée  ou  bien  uniquement  par 
le  filament  axile  primitif  d'une  cellule  nerveuse  ganglionnaire,  pro-- 
longé  à  une  distance  plus  ou  moins  considérable  et  souvent  énorme^ 
ou  bien  elle  résulte  de  la  réunion  en  un  seul  faisceau,  comme  je  l'ai  déjà 
dit,  de  plusieurs  filaments  axiles  primitifs  émanés  de  cellules  ganglion- 
naires distinctes.  Les  collatérales  du  filament  axile  primitif  constituent, 
avec  les  filaments  nerveux  délicats  dans  lesquels  il  se  résout  plus  loin 
vers  sa  terminaison,  l'arborisation  delà  fibre  nerveuse  ou  arborisation 
cylindraxile  proprement  dite  répondant  à  son  pôle  d'application.  Le 

(i)  L.  RàMViER,  Traité  technique  d^histologiet  2«  édition,  p.  759. 
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long  de  C6lle-CL  marche  et  se  projette  au  loin  le  niouTement  nerveux 
cellulifuge.  La  fibre  nerveuse  transporte  donc  et  distribue  raction 
propre  de  la  cellule  ganglionnaire  correspondante  au  loin,  tandis 
que  l'arborisation  protoplasmique  ou  dendrite  recueille  les  incitations 
extérieures  à  la  cellule  nerveuse  et  les  lui  conduit.  Cette  manière 
de  comprendre  le  rôle  respectif  des  deux  ordres  de  prolongements 
issus  d'une  seule  et  même  cellule  nerveuse  ganglionnaire  rend  seule 
compte  des  faits  physiologiquement  observés*  Elle  repose  en  outre  sur 
un  fait  anatomique  positif  découvert  par  Ramon  y  Cajal  :  c'est  à 
savoir  que  partout  où  on  les  rencontre  développées,  les  arborisations 
protoplasmiques  des  cellules  ganglionnaires  des  centres  uerveux  sont 
en  relation  avec  des  arborisations  cylindraxiles  formant  avec  elle  des 
plexus , 

Mais,  de  même  qu'une  cellule  nerveuse  ganglionnaire  est  capable 
de  s'étendre  au  loin  pour  aller  projeter  son  action  propre  par  son 
cylindre-^axe,  de  même  elle  est  capable  de  prolonger  de  la  même  façon 
un  ou  plusieurs  de  ses  filaments  protoplasmiques  réceplifs,  pour  aller 
chercher  au  loin  l'impression  nerveuse  qu  elle-même  doit  subir  et 
projeter  transformée  par  son  action  individuelle.  Tel  est  le  cas  du  long 
prolongement  protoplasmique  des  cellules  mi  traies  du  bulbe  olfactif 
dont  j'ai  déjà  parlé-  Ce  prolongement  devient  dès  lors,  tout  comme  le 
cylindre-axe,  un  fil  nerveux  conducteur  diiïèrencté.  Sur  son  trajet,  il 
se  comporte,  lui  aussi,  à  la  manière  d'une  fibre  nerveuse  pourvu 
que  ce  trajet  soit  suffisamment  étendu.  C'est  ainsi  que  nous  verrons, 
dans  le  neurone  représenté  par  chaque  cellule  en  réalité  bipolaire 
des  ganglions  rachidiens,  la  fibre  radiculaire  représentant  fonction - 
nellement  le  prolongement  de  Deiters,  et  celle  qui  se  projette  vers 
la  périphérie  pour  y  recueillir  les  impressions  sensittves  (dendrite), 
afl'ecter  l'une  comme  l'autre  les  caractères  des  cordons  nerveux  con- 
ducteurs: c'est-à-dire  ceux  de  fibres  nerveuses  ou  de  cylindres  d'axe 
ordinaires. 

Au  point  de  vue  histologique  donc,  les  fibres  nerveuses  répondent  à 
des  prolongements  de  cellules  nerveuses  suffisamment  étendus  pour 
constituer  des  eot*dons  conducteurs,  soit  d'un  mouvement  nerveux 
cellulifuge,  soit  d'un  mouvement  cellulipète.  Kn  tout  cas  sur  leur 
trajet,  alors  qu*il  est  étendu  au  delà  de  certaines  limites,  les  pro* 
longemeiits  cellulaires  des  deux  ordres  su  disposent  de  fa<^on  à 
s'isoler  et  aussi  k  vivre  d*une  façon  particulière,  caractérisant  les 
fibres  nerveuses  quel  que  soit  d'ailleurs  le  sens  du  courant  nerveux 
qui  les  parcourt. 

ribrca  nervMiMM  de*  «centre»  amyélinlijiieA.  —  Che^ï  tOUS  leS  Verté- 
brés, los  cejitres  nerveux  commencent  par  être  attu/elinique^  :  c'est- 
à-dire  que  les  fibres  nerveuses  entrant  dans  leur  constitution  ne  sont 
revêtueSj  sur  leur  parcours,  d'aucun  dispositif  protecteur  et  isolateur 
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particulier.  Mais  cet  état  n'est  définitif 
que  chez  les  cyclostomes.  Chez  les  autres 
vertébrés  et  dans  tous  les  centres  ner- 
veux (sauf  la  rétine  qui  demeure  le  plus 
souvent  totalement  amyélinique),  en 
majorité  les  fibres  nerveuses  du  né- 
vraxe  deviennent  chez  l'adulte  des 
fibres  à  moelle.  Elles  prennent  de  ce 
chef,  à  l'œil  nu,  une  coloration  d'un  blanc 
lacté  (fibres  blanches);  tandis  que  les 
fibres  restées  dépourvues  de  myéline 
conservent,  même  quand  elles  sont  réu- 
nies en  certain  nombre,  une  consistance 
gélatineuse  et  une  coloration  d'un  gris 
légèrement  rosé  (fibres  grises). 

Il  est  extrêmement  facile  d'isoler  et 
d'étudier  les  fibres  nerveuses  des  centres 
nerveux  amyéliniques  permanents  des 
cyclostomes,  en  dissociant,  par  exemple, 
les  cordons  antérieurs  ou  postérieurs  de 
la  moelle  d'un  Petromyzon  dans  son 
propre  plasma.  Les  fibres  des  cordons 
font  les  unes  sijite  à  des  cellules  bipo- 
laires engagées  dans  ceux-ci  ;  ou  bien 
elles  ne  sont  en  relation  qu'avec  des  cellu- 
les ganglionnaires  situées,  ou  au  loin  dans 
l'encéphale,  ou  en  dehors  du  névraxe 
dans  les  ganglions  périphériques.  Elles 
représentent  à  proprement  parler  des 
cylindres  d'axe.  Elles  paraissent  homo- 
gènes, avec  un  éclat  gras  et  une  coloration 
légère  d'un  rose  saumon  quand  on  les  ob- 
serve vivantes.  Elles  se  teignent  vivement 
en  rouge  par  le  carmin,  réaction  qui  ne 
manquera  sur  aucun  cylindre  d'axe.  Elles 
sont  lisses  à  leur  surface  et  ne  montrent 
aucune  flbrillation.  Celle-ci  apparaît,  au 
contraire,  facilement  sous  l'influence  de 
l'alcool  au  tiers  ou  du  liquide  de  Millier 
au  bout  de  quelques  jours,  et  immédiate- 
ment si  l'on  dissocie  les  fibres  nerveuses 
vivantes  dans  une  solution  de  nitrate 
d'argent  à  1  pour  100  (flg.  645).  Les 
fibres  sont  de  grosseur  très  variable.  Le 
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FiG.  645.  —  Une  des  grandes 
fibres  nerveuses  longitudi- 
nales des  cordons  de  la  moelle 
du  Petromyzon  isolée  par 
dissociation  dans  la  solution 
de  nitrate  d'argent  à  1  p. 
100.  Lavage  à  Teau  distillée  ; 
conservation  dans  la  glycé- 
rine. —  (Ocul.  3,  obj.  9  à 
immersion  homogène  de 
Nachet,  chambre  claire.) 

r,  lignes  da  protoplasma  inter- 
fibrillaire  dessinées  en  noir  par  la 
réduction  de  Pargent  et  présentant 
une  ponctuation  granuleuse;  — 
/;/■,  faisceaux  flbrillairei  restée 
incolores. 
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diamètre  de  certaines  d'entre  elles  est  énorme  et  elles  sont  visibles  à 
Tœil  nu.  D'autres  sont  de  moyenne  dimension;  enfin  certaines  sont 
extrêmement  grêles.  Il  est  rare  d'observer  leurs  bifurcalioiis  en  Tou 
en  Y.  Quand  elles  se  bifurquent,  les  fibrilles  passent  un  tronc 
subdivise  en  ses  deux  branches,  et  il  existe  entre  celles-ci  des  fibres 
arciforraes  passant  d*une  branche  à  Tautre.  Nous  verrons  plus  loin 
qu'il  en  est  toujours  ainsi  lorsqu'utie  fibre  nerveuse,  réduite  à  sou 
cylindre-axe,  se  divise  en  deux  rameaux. 

Le  long  de  telles  fibres  nerveuses  amyéliniques,  on  ne  trouve  aucun 
noyau*  Sur  les  plus  grosses  d'entre  elles,  on  voit  k  rintérieur  de  la 
fibre,  qui  est  absolument  cylindrique,  des  traînées  de  protoplasma 
granuleux  discontinues.  Sur  les  fibres  grêles,  les  fibrilles  constitutives 
du  gros  cylindre -axe  que  chacune  d'elles  représente  sont  unies  par 
le  protoplasraa  inter-fibrillaire,  hyalin  dans  toute  l'épaisseur.  Aucune 
formation  ni  amas  de  protoplasma  ne  se  montre  non  plus  le  long  de 
la  fibre  nerveuse.  Celle *ci  représente  lut  prolongement  nerveux 
géant  et  nUj  enveloppé  au  sein  du  névraxe  par  une  gaine  de  fibres 
névrogliques,  serrées  à  la  façon  des  fils  d'un  manchon  de  toile  métal- 
lique; car  ces  gaines  sont  rigides  bien  qu'extrêmement  élastiques.  Les 
fibres  nerveuses  des  centres  amyéliniques  se  comportent  donc,  ainsi 
qu'on  le  verra  plus  tard,  à  la  façon  des  iîls  nerveux  entrant,  chez  les 
vertébrés  supérieurs,  dans  la  constitution  des  «  arborisations  fibril- 
lairea  »  des  nerfs  devenus  amyéliniques.  Comme  ici  les  filaments 
nerveux,  sans  perdre  aucunement  leur  signification  morphologique 
de  prolongements  de  Deiters,  atteignent  des  dimensions  énormes,  on  les 
peut  aisément  étudier  analytiquement.  On  voit  de  plus  qu'ils  repré- 
sentent  l'achèvement  de  là  fibre  nerveuse  sur  son  type  primordial  et 
initial  conservé  :  car  dans  les  nerfs  périphériques  des  cyclostomes 
celle-ci  n'a  pas  une  constitution  différente.  Toutes  les  fibres  ner- 
veuses du  système  nerveux  de  ces  vertébrés  ont  en  effet  à  peu  près 
partout  la  constitution  des  filaments  axiles  primitifs. 

Dans  le  seul  centre  arayélinique  définitif  que  possèdent  les  vertébrés 
supérieurs  aux  cyclostomes,  c'est-à-dire  dans  la  rétine,  il  en  est  de 
même,  bien  qu'ici  les  cellules  et  les  fibres  nerveuses  aient  des  dimen- 
sions réduites*  Les  grands  cylindres  d'axe  horizontaux  des  grains  piri- 
formes  du  plexus  basai,  bien  que  rubanés,  larges  et  nettement  fibril- 
laires,  ne  présentent  aucun  noyau  sur  leurs  parcours.  Ils  efi*ectuent 
celui-ci  à  travers  la  subslance  moléculaire  suivant  des  chemins 
creusés  dans  celle-ci,  mais  sans  être  entourés  d'une  gai  ne  propre*  11  en 
est  de  même  des  cylindres  d'axe  issus  de  l'encéphale  et  qui  viennent 
s'arboriser  dans  la  rétine  (fibres  centrifuges  de  Cajal),  et  des  fila- 
ments axiles  primitifs  sortant  des  cellules  nerveuses  ganglionnaires, 
tant  qu'ils  n'ont  pas  gagné  les  travées  répondant  à  répanouissement 
apparent,  c'est-à-dire  à  Torigine  des  fibres  optiques. 
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Mais  dès  que  ces  dernières  sont  formées  par  le  groupement  en  fais- 
ceau de  plusieurs  filaments  axiles  primitifs,  on  voit  leur  individualisa- 
tion s'achever  immédiatement  par  Tintermédiaire  de  la  névroglie  qui 
passe  et  qui  repasse  entre  elles  en  formant  à  chacune  un  rets  de 
petites  cellules  délicates,  anastomosées  par  leurs  prolongements. 
Le  bleu  de  méthylène  injecté  sur  le  vivant  ne  colore  pas  ces  cellules 
névrogliques.  Quand  on  le  fait  agir  directement,  il  les  teint  en  rose, 
tandis  que  les  cellules  nerveuses  et  tous  leurs  prolongements  le  sont 
en  bleu.  Il  y  a  donc  une  grande  différence,  et  d'autre  part  cer- 
taines analogies  de  constitution  entre  les  cellules  et  les  prolonge- 
ments nerveux,  et  les  cellules  et  les  prolongements  névrogliques. 

PibMS  Berveaaea  *  myéline  d«  névraxe.  —  Tant  que  le  névraxedes 

vertébrés  ordinaires  reste  embryonnaire  et  dépourvu  de  fibres  ner- 
veuses à  myéline,  il  garde  une  consistance  gélatineuse  et  une  colora- 
tion d'un  gris- rosé.  Il  conserve  cette  même  coloration  dans  les  régions 
où  il  ne  se  développe  qu'un  petit  nombrede  fibres  à  myéline,  c'est-à-dire 
dans  la  substance  grise.  Là  où  celles-ci,  au  contraire,  viennent  à  pré- 
dominer (cordons  médullaires,  couronne  rayonnante,  corps  cal- 
leux, etc.),  le  tissu  nerveux  prend  une  coloration  d*un  blanc  lacté  et 
devient  opaque:  c'est  la  substance  blanche  (1). 

Examinées  à  l'état  d'isolement,  les  fibres  nerveuses  à  myéline  préa- 
lablement fixées  dans  leur  forme  par  l'acide  osmique  (fig.  64f})  se  mon  - 

(i)  Préparation.  ~  Pour  obtenir  les  fibres  nerveuses  à  myéline  isolées,  il  con- 
Tient  de  pratiquer,  par  exemple  dans  Tun  des  cordons  de  substance  blanche  de  la 
moelle  épinière  d'un  Chien  qu*on  vient  de  sacrifier,  une  injection  interstitielle  d'acide 
osmique  à  1  pour  100  ou  mieux  de  mélange  osmio-picrique  (3  vol.  d*une  solution 
aqueuse  saturée  d*acide  picrique,  1  vol.  de  solution  aqueuse  diacide  osmique  à  1  pour 
iUO).  On  laisse  dégorger  ensuite  le  fragment  de  moelle  ainsi  préparé  dans  Teau 
distillée,  puis  on  le  fend  longitudinalement  et  Ton  effectue  soigneusement  la  disso- 
ciation avec  des  aiguilles.  Quand  celle-ci  est  poussée  déjà  jusqu'à  un  certain  point 
sur  la  lame  de  verre,  on  dépose  à  sa  surface  soit  une  goutte  de  picro  carminate, 
soit  quelques  gouttes  de  carmin  aluné  et  on  abandonne  la  préparation  douze  à  vingt- 
quatre  heures  dans  la  chambre  humide,  sur  Téchelle  de  Malassbz.  Après  quoi,  on 
enlève  l'excès  de  matière  colorante  avec  du  papier  buvard,  puis  on  ajoute  une  goutte 
d'eau  distillée,  et  l'on  achève  la  dissociation  sous  la  loupe  montée  sur  pied,  avec  des 
aiguilles  très  fines  et  bien  polies.  On  recouvre  ensuite  d'une  lamelle;  on  fait  pénétrer 
de  la  glycérine  picre-carminée  par  capillarité  sous  la  lamelle  ;  on  borde  à  la  paraffine 
et  on  observe. 

Pour  observer  les  fibres  à  myéline  sur  un  assez  long  trajet  et  dans  leur  position 
naturelle  au  sein  des  tissus  du  névraxe,  le  meilleur  objet  d'étude  est  la  valvule  de 
Vieussens  du  Chien  et  du  Mouton.  On  dégage  cette  membrane  nerveuse  en  enlevant 
le  cervelet  très  soigneusement.  Elle  apparaît  formant  une  voûte  sur  le  4«  veulricule. 
On  la  fixe  pendant  une  heure,  dans  la  chambre  humide,  par  les  vapeurs  osmiques. 
Elle  devient  rigide  et  on  peut  l'enlever  sans  qu'elle  se  rétracte  et  la  porter  sur  la 
lame  de  verre.  On  l'examine  dans  la  glycérine  ou  le  baume,  ou  après  avoir  ajouté 
une  goutte  de  solution  d'ammoniaque  (méthode  d*ExMBR)  et  de  la  glycérine  neutre 
après  avoir  de  nouveau  fixé  par  les  vapeurs  osmiques. 

Renaut.  —  Histologie  pratique,  II.  45 
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trent  sous  forme  de  filaments  noirs,  le  plus  souvent  lésés  dans  leur 
continuité  à  de  courtes  distances  par  la  dissociation.  Elles  ne  se  déga- 
gent pas  en  effet  librement  comme  d*un  fourreau,  et  sur  leur  marge 
on  ne  voit  pas  régner  une  enveloppe  continue  telle  que  la  gaine  de 
Schwann  des  fibres  nerveuses  périphériques.  Leur  diamètre  est  très 
variable;  les  unes  sont  très  grosses  et  d'autres  d'une  extrême  finesse. 
Ces  dernières  présentent  toujours  des  varicosités,  quand  bien  même  les 

A 

D 


KiG.  646.  —  A,  B,  grosses  fibres  nerveuses  à  myéline  des  cordons  antérieurs  de  la 
moelle  épinière  du  Chien  ;  C,  D,  fibres  nerveuses  à  myélines  grêles  ;  E,  une  de  ces 
mêmes  fibres  des  cordons  antérieurs  à  la  surface  de  laquelle  est  appliquée  une 
cellule  fixe.  (Dissociation  après  injection  interstitielle  diacide  osmique;  coloration 
par  le  picrocarminate  :  Ranvier,  figure  empruntée  à  Déjerini.) 

ca,  cylindre  d*axe ;  —  mg^  manchon  de  myéline;  *  g,  gaine  secondaire;—  c,  cellule  fixe 
appliquée  h  la  surface  de  la  fibre  nerveuse. 


fibres  ont  été  fixées  vivantes  par  la  solution  osmique.  Chacune  d'elles 
possède  un  cylindre-axe  fibrillaire  que  le  picro- car  minât  e  d'ammo- 
niaque ou  le  carmin  aluné,  et  aussi  Téosine  et  lapyrosine  teignent  en 
rouge  foncé.  Autour  du  cylindre-axe  est  disposée  la  myéline  :  sub- 
stance grasse  particulière  phosphorée  que  j'étudierai  en  détail  dans 
les  fibres  nerveuses  périphériques,  et  que  l'acide  osmique  colore  avec 
élection  en  noir  d'encre  de  Chine.  Quand  on  a  dissocié  les  fibres  ner- 
veuses dans  leur  propre  plasma,  cette  myéline  semble  d'abord  disposée 
autour  du  cylindre-axe  comme  un  manchon  continu.  Bientôt,  elle 
forme  des  boules  tout  le  long  de  la  fibre  là  où  celle-ci  n'est  ni  cassée, 
ni  déchirée.  Sur  les  points  où  au  contraire  la  fibre  est  rompue,  la 
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myéline  se  répand  sous  forme  de  boules  reliées  par  des  fiQs  qui  s'éti- 
rent, se  gonflent,  s'emmêlent,  puis  changent  de  forme,  etc.  C'est  là 
une  altération  cadavérique  sur  laquelle  je  reviendrai,  et  qu'on  appelle 
la  vermiciUation  de  la  myéline. 

Segments  eylindro-coniques  ou  de  Lanterman,  —  En  réalité, 
la  myéline  est  disposée,  dans  les  fibres  nerveuses  des  centres,  d'une 
façon  très  régulière  tout  le  long  du  cylindre  d'axe,  qu'elle  entoure 
comme  d'un  manchon.  La  gaine  de  myéline  est  formée  de  segments 
indépendants  consécutifs,  emboîtés  les  uns  dans  les  autres  d'une 
façon  générale  qu'on  peut  faire  comprendre  par  le  schème  suivant. 
Les  segments  de  myéline  ou  segments  de  Lanterman  (1)  sont 
eylindro-coniques  et  comparables  aux  grains  d'un  collier  dont  le 
cylindre-axe  représenterait  le  fil  central.  Dans  ce  collier,  les  grains 
afiectent  alternativement  la  forme  d'une  perle  ovoïde  ou  biconique 
très  allongée,  et  celle  d'un  cylindre  centralement  évidé  en  sablier  : 
les  saillies  extrêmes  des  perles  rentrant  dans  les  creux  extrêmes 
des  sabliers,  et  le  cylindre -axe  enfilant  cette  suite  de  perles 
ainsi  configurées  et  alternées. 

Incisures.  —  Protoplasma  axile  etparaœile.  —  Cette  gaine  de 
myéline  n'est  toutefois  pas  exactement  continue;  car  les  segments 
eylindro-coniques  consécutifs,  dont  la  configuration  est  toujours  plus 
complexe  et  qui  sont  moins  régulièrement  alternés  que  dans  le  schéma, 
ne  viennent  pas  au  contact  exact  entre  eux  sur  les  confins  les  uns  des 
autres.  Ils  sont  séparés  par  des  incisures,  comparables  aux  encoches 
qu'on  taillerait  au  couteau  sur  une  baguette  cylindrique  quand  on  les 
observe  en  coupe  optique,  en  réalité  régnant  circulairement  entre  les 
segments  de  myéline  et  sur  toutleur  pourtour.  Cesontlàles  incisures  de 
ScHMiDT  (2)  et  de  Lanterman.  Elles  sont  occupées  par  une  substance 
transparente,  hyaline  et  parfaitement  homogène,  de  même  que  celle 
qui  forme  un  mince  manchon,  ou  gaine  de  Mauthner,  le  long  du 
cylindre  d'axe  et  avec  laquelle  elles  se  continuent  en  apparence  sur  la 
fibre  nerveuse  observée  dans  son  ensemble,  Mais,  en  réalité,  la  sub- 
stance hyaline  des  incisures  n'est  pas  un  prolongement  de  celle  for- 
mant le  a  manchon  de  Mauthner  ».  Quand  on  isole  un  cylindre  d'axe, 
coloré  par  le  picrocarminate,  de  sa  gaine  de  myéline  rendue  noire  par 
l'acide  osmique,  il  se  dégage  sous  forme  d'un  filament  cylindrique 
rouge,  à  éclat  gras  caractéristique  et  s'infléchissant  avec  les  appa- 
rences d'un  tube  qu'on  plie.  A  sa  périphérie  règne  un  vernis  homo- 
gène teint  en  jaune  orangé,  et  limité  par  une  surface  lisse  et  continue 


(1)  Lantbrhan,   Ueber  den  feineren  Bau  der  markhaltigen  Nervenfaser  (Arch, 
f.  mikr.  Anat.,  1876,  t.  XIII,  p.  1. 

(2)  H.   D.    ScHMiDT,  Centrablatt,   n^  45,  1874  ;    On  the  construction    of  the 
dark  or  double  bordered  nerve -fibre  (Monthly  microsc.  Journal^  mai  1874,  p.  200). 
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comme  celle  d'un  fil  de  verre  étiré  à  la  lampe.  11  n  entraîne  avec  lui 
rien  delà  substance  occupant  les  ineisures. 

Le  manchon  de  Mauthner  répond  donc  au  vernis  protoplasmique 
marginal  du  cjlindre-axe  (1),  prolongement  du  protoplasraa  hjaliii 
qui  unit  et  sépare  les  fibrilles  nerveuses  élémentaires  à  son  intérieur  ou 
protoplasma  aœiie.LsL  substance  occupant  les  ineisures  répond  de  son 
coté  à  unt^  variété  particulière  du  protoplasma  nutritif  de  la  fibre, 
parcouru  par  le  plasma  imbibitif  destiné  vraisemblablement  aux 
échanges  des  segments  cyltndro-coniques,  qu'il  unit  et  sépare.  C'est  le 
protoplasma  paraœile.  Le  protoplasma  paraxile  agit  seul  et  tout  à  fait 
distinctement  dans  la  dégénérescence  wallérienne  des  fibres  à  myéline, 
comme  nous  le  verrons  plus  tard,  pour  attaquer^  éroder  et  morceler 
Its  cylindres  d'axe  devenus  passifs  quand  ils  ont  été  séparés  de  leurs 
cellules  ganglionnaires.  11  se  continue  avec  la  masse  de  protoplasma 
granuleux  renfermant  un  noyau  qu'on  rencontre,  de  loin  en  loin,  le 
long  des  fibres  à  myéline  des  centres.  Ces  amas  protoplasmiques  font 
saillie  à  la  surface  de  la  fibre  nerveuse  et  ne  sont  nullement  équidis- 


Fia.  647.  —  Entonnoirs  (imbuti)  iJc  (jol<31  et  filaments  spiraux  dessiûé»  ^ur  deux 
fibrcfl  nerveuses  à  myéline  1  et  2.  (D'après  Kolmker  ;  figure  emprunlt-e  à  Déjk- 

RLSBi) 

tants.  Us  appartiennent  en  propre  à  cette  fibre,  car  ils  font  corps  avec 
elle  et  il  est  impossible  de  les  en  séparer. 

Entonnoh^s  de  Golgi-Rezzonico.  —  Golgt  (2}  et  son  élève  Rez^so- 
NiCJ  (3)  ont  indiqué  un  autre  détail  intéressant.  Sur  les  fibres  ner- 
veuses à  myéline  traitées  par  la  méthode  du  chroma  te  d*argent,  on 
voit  apparaître  un  fil  spiral  régnant  dans  toute  la  liauteur  des  ineisures, 
et  s'enroulant  de  la  périplièrie  de  la  fibre  jusqu*au  voisinage  du 
cylindre-axe  comme  un  cordon  lové  autour  d*une  toupie,  de  façon 

(1)  «  iNeuj^opla^ma  »  (Koi.ukeh)  h  Axoplasma  w  (Waldeteii)- 

(2j  GoLtii,   Sulla  fitiuUura    ilelle  fibre  nerfoao   midoUate  periferiuhe  e  centrali 

(Arch,  s€.  mediche,  l.  IV,  [i,  221,  183 i)- 

(3)  Hezzonigo,  SuJia  struttura  ddl':;  fibre  nervose  Jel.  uied,  spinale  (îbid  ,  I.  IV, 

p.  78). 
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à  mainteDir  la  myéline  de. chaque  segment  cylindro-conique.  Celle-ci, 
lorsqu'elle  a  été  légèrement  fixée  et  teinte  en  noir  par  l'acide  osmique, 
montre  en  effet  des  cannelures,  bien  visibles  surtout  au  niveau  des 
incisures  parce  que  là  elle  est  mince.  Ces  cannelures  répondent  à  l'im- 
pression du  fil  à  la  surface  du  segment  cylindro-conique.  En  s'enrou- 
ïant  ainsi,  le  filament  dessine  des  figures  en  entonnoir  spiral  (imbuti 
ou  entonnoirs  de  Goloi  et  Rezzonico).  Ranvier  voit  dans  cette  dispo- 
sition une  figuration  singulière  de  la  myéline  (1),  Kôlliker  (2)  une 
production  tout  à  fait  artificielle.  Il  ne  considère  pas  cette  question 
comme  tranchée,  moi  non  plus  (fig.  647). 

Absence  cV étranglements  annulaires.  —  Gaine  insegmentée.  — 
Les  fibres  à  myéline  des  centres  ne  sont  pas  limitées  à  leur  périphérie 
par  une  gaine  propre  comparable  à  la  gaine  de  Schwann  des  fibres  à 
moelle  des  nerfs  périphériques  (3).  Elles  ne  possèdent  donc  pas 
d'étranglements  annulaires,  et  conséquemment  elles  ne  sont  pas 
décomposables  en  segments  interannulaires  munis  chacun  d'un 
noyau.  J'engage  les  histologistes  qui  ont  soutenu  l'opinion  contraire  à 
observer  une  valvule  de  Vieussens  fixée  en  place  par  les  vapeurs 
osmiques  et  dont  on  peut  ensuite  observer  les  fibres  à  myéline,  sur  un 
long  parcours,  sans  que  leur  constitution  ait  été  altérée  par  aucune 
manipulation  préalable.  Ils  devront  forcément  se  ranger  à  l'opinion 
de  Ranvier. 

Néanmoins,  à  leur  périphérie,  les  fibres  paraissent  bien  être  limitées 
par  une  sorte  de  manchon  figurant  «  comme  une  membrane  »  (Ran- 
vier). Mais  celle-ci  est  d'une  minceur  et  d'une  délicatesse  extrêmes, 
comparables  à  celles  de  la  capsule  délicate  que  j'ai  décrite  au  pourtour 
des  corps  des  cellules  ganglionnaires  de  la  rétine  (fig.  646,  g).  Nulle 
part  cette  gaine  ne  dessine  d'étranglements  au  niveau  desquels  on  voie 
la  myéline  cesser  d'exister.  Elle  est  insegmentée. 

La  fibre  à  myéline  des  centres  myencéphaliques  est  donc  constituée 
par  un  cylindre -aœe  central,  limité  par  un  mince  vernis  de  proto- 
plasma aadle  (manchon  de  Mauthner),  Ce  cylindre-axe  est  entouré 
d'une  gaine  de  myéline  continue  sur  tout  son  parcours  dans  les 
centres,  formée  de  segments  cylindro-coniques  présentant  à  leur 
surface  des  empreintes  spirales.  Entre  les  segments  règne  le  proto- 
plasma nutritif  qui  leur  est  propre,  ou  protoplasma paraœile,  occu- 
pant les  incisures  de  Schmidt  et  de  Lantermann  et  dépendant  des 
éléments  cellulaires  faisant  corps  avec  la  fibre  et  relief  de  place  en 
place  à  sa  surface.  Le  tout  est  limité  parla  mince  gaine  insegmentée 
de  la  fibre  nerveuse  (fig.  648). 


(i)  L.  Ranvibb,  Traité  techn.  d'histologie  y  2^  édition,  p.  814. 

(2)  KôLLiKBR,  Histologie  {derïàère  édit.  alletnaDde). 

(3)  L.  Ranvier,  Traité  techn.  d'histologie,  2^  éà\^\oïïy^.  813. 
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STRIKS  BE  PHOMMANN  DU  CYUNDRK-AXE. 


Stries  dfj  Fro7nmann  du  cylindre  daxe.  —  Si  Ton  dissocie  des 
fibres  nerveuses  à  myéline,  sur  la  lame  de  verre,  dans  une  goutte  de 
solution  de  nitrate  d'argent  à  1  pour  30D,  et  qu'on  mette  en  liberté 
leur  cylindre -axe,  celui-ci  ne  tarde  pas  à  monlrer  par  son  travers» 
et  dans  toute  la  longueur  de  son  dégagement,  des  bandes  régulières, 
parallèles  entre  elles  et  alternativement  sombres  et  claires,  rappelant 
de  loin  la  striation  transversale  des  faisceaux  musculaires  primitifs. 
Ce  sont  les  stries  bien  connues  de  Frommann  (1).  Elles  sont  formées 


^A^ 


Fjg.  *)i8.  —  A^  n,  g(OB«4^â  ïibrei  uérv<.'U5es  à  myéline  dea  cordons  antérieurs 
do  la  tiiooIIl*  épi  ni  m'  du  ChÎL^n;  C,  H,  fihvoA  oeivtmsea  n  mjoline  grêles;  E,  on  a 
de  ceri  mêmes  fibrt*R  de  cordons  anlèrieurB à  la  aurfaco  de  latjuoUe  eit  appliquée 
uDf^  celluk  ftïe»  (DiB-BociaLiou  apièa  injection  iutïU'stîtu'llt?  d'acide  osmiqne;  coi©- 
i-ation  parle  pioixjcanuinate  :  Ranvieh,  figuro  aiinirmitécî  à  Dkjbeum:*) 


en-,  cylimlre  d^axe;  —  m^^  manchon  de  myâlinu; 
■ppliqtiéfl  ^  )a  ïurfiic«  de  la  riV^r^  iit-rvcute. 


Q,  gJiino  i:caiitlirrfl  ;  —  c,  ccLluta  Kita 


par  la  réJuction  de  l'argent  à  la  surface  du  cylindre- axe  suivant  des 
bandes  annulaires  équidistantes,  entre  lesquelles  le  sel  d'argent  ne  se 
réduit  pas. 

On  a  beaucoup  discuté  sur  la  signification  des  stries  deFrommanyï 
et  elles  ont  été  longtemps  considérées  comme  caractéristiques  du 
cylindre  axe.  Car  si  Ton  dissocie  un  fragment  des  cornes  antérieures 
de  la  moelle  tout  à  fait  fraiciie  dans  la  solution  de  nitrate  d'argent, 

(1)  FaoMHANN,  Z\xv  Silberfarbun^  der  Aiencylinder  f  ViVc/iow^j?  Arch  ,  t.  T^XXI, 
p.  151). 
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on  peut  dégager  de  grandes  cellules  multipolaires,  dont  le  prolonge- 
ment de  Deiters  se  marque  rapidement  de  stries  transversales,  tandis 
(lue  les  prolongements  protoplasmiques  restent  incolores.  Mais,  récem- 
ment, A.  FiscHEL  (1)  a  fait  voir  qu'à  l'aide  d'une  méthode  particulière 
d'imprégnation  par  l'argent,  on  peut  faire  apparaître  les  stries  de 
Frommann  tout  le  long  de  ceux-ci.  Sur  les  cellules  de  Purkinje  de 
l'écorce  du  cervelet  et  les  cellules  pyramidales  de  l'écorce  cérébrale, 
on  voit  alors  les  branches  et  les  rameaux  de  l'arborisation  protoplas- 
mique,  ainsi  qu'un  certain  nombre  de  leurs  subdivisions,  présenter  des 
stries  régulières  et  absolument  identiques  à  celles  du  prolongement 
cylindre- axe. 

Les  stries  de  Frommann  ne  sont  donc  pas  particulières  au  cylindre 
d'axe  ;  de  plus,  elles  ne  sont  pas  caractéristiques  de  ce  dernier.  Les 
cylindres  d'axe  nus,  tels  que  ceux  des  centres  amyéliniques  des 
cyclostomes  ou  encore  les  fibres  de  Remak  des  cordons  nerveux  péri- 
phériques, ne  les  montrent  pas,  non  plus  que  l'arborisation  cylindraxile 
terminale  des  plaques  motrices.  Elles  existent  en  revanche,  tout  aussi 
bien  sur  les  cylindres  d'axe  des  fibres  à  myéline  périphériques  que 
sur  ceux  des  fibres  à  myéline  neuraxiales.  Elles  ne  répondent  d'ailleurs 
nullement  à  un  détail  de  structure  essentiel  au  cylindre-axe  de  ces 
fibres,  mais  très  probablement  à  la  manière  de  difi'user  du  sel  d'argent 
au  sein  du  plasma  imbibitif  qui  gonfie  la  substance  colloïde  du  proto- 
plasma axile  périphérique  (manchon  de  Mauthner).  Cette  manière  de 
comprendre  leur  production  rendrait  compte  d'un  fait  qu'il  est  facile 
d'observer.  Si  l'on  a  imprégné  d'argent  les  cylindres  d'axe  des  fibres 
d'un  nerf  à  myéline  tel  que  le  sciatique  de  la  Grenouille,  puis  qu'on  les 
fixe  dans  la  chambre  humide  à  l'aide  des  vapeurs  osmiques,  chaque 
cylindre-axe  apparaît  comme  un  fil  brun  de  diamètre  plus  petit  que  les 
anneaux  alternativement  sombres  et  clairs  constituant  le  système  de 
stries  de  Frommann  à  droite  et  à  gauche  de  chaque  étranglement  annu- 
laire. De  même,  le  cylindre-axe  des  cellules  de  Purkinje,  qui  est  très 
grêle,  paraît  entouré  d'un  système  de  bandes  claires  et  sombres  plus 
larges  que  lui  et  l'enveloppant  à  distance,  quand  on  a  déterminé  l'appa- 
rition des  stries  de  Frommann  à  son  entour  parle  procédé  de  Fisghel. 
Enfin,  les  branches  etles  rameaux  des  grandes  cellules  ganglionnaires 
présentant  tout  comme  le  cylindre- axe  un  vernis  de  protoplasma 
hyalin  parcouru  par  le  plasma  imbibitif  et  constituant  avec  lui  une 
substance  colloïde  trèà  analogue  au  manchon  de  Mauthner,  il  devient 
aisé  de  comprendre  comment,  dans  certaines  conditions,  le  nitrate 
d'argent  peut  dessiner  en  diffusant  des  stries  de  Frommann  à  leur 
surface. 


(1)  Alprbd  Fisghel,  Zur  Lehre  von  Wirkung  des  Silbernitrats  auf  dieElemente 
des  Nervenaystems  (Arch.  f,  mikroskopische  Anatomiey  t.  XLII,  p.  383,  1893). 
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Origine  et  termlBaifli^ii  dea  tthrem  *  myéline  d«  néYraxe.  —  Sur  les 

coupes  de  la  moelle  deTHomme  ou  du  Chien,  faites  après  durcissement 
par  le  bichromate  d*ammoniaque,  colorées  par  le  picrocarminate  puis 
traitées  pendant  quelques  heures  par  un  mélange  d'acide  formique  et 
d*alcool,  on  peut  constater  deux  faits  importants.  Le  premier,  c'est 
que  le  prolongement  de  Deiters  des  cellules  des  cornes  antérieures, 
après  un  trajet  plus  ou  moins  long  au  sein  du  névraxe,  s'entoure  d'une 
gaine  de  myéline  et  forme  le  cylindre-axe  d'une  fibre  nerveuse  des 
centres.  Celui-ci  peut  donc  originairement  représenter  un  seul  fila- 
ment axile  primitif,  tout  comme  (ainsi  que  nous  l'avons  vu  dans  la 
rétine),  résulter  du  groupement  en  faisceau  de  plusieurs.  Le  second 
fait,  c'est  qu'en  traversant  la  couche  de  névroglie  qui  entoure  la  moelle 
à  sa  périphérie  (1)  la  fibre  à  myéline  y  prend  une  enveloppe  nouvelle, 
la  gaine  de  Schwann^  interrompue  de  distance  en  distance  par  les 
étranglements  annulaires  de  Ranvier.  C'est  dire  en  d'autres  termes 
que,  dès  qu'elle  sort  du  névraxe,  elle  se  poursuit  avec  un  type  nou- 
veau :  celui  d'une  fibre  nerveuse  périphérique. 

Mais,  à  l'intérieur  même  du  névraxe,  les  fibres  à  myéline  se  bifur- 
quent en  Y  ou  en  T.  On  peut  s'en  rendre  compte  en  examinant  une 
valvule  de  Vieusséns,  fixée-tendue  par  les  vapeurs  osmiques  comme  je 
l'ai  indiqué  plus  haut  (p.  703).  Ces  bifurcations  sont  souvent  très  rap- 
prochées les  unes  des  autres.  Elles  peuvent  donc  servir  à  introduire 
dans  une  fibre  nerveuse  à  moelle  des  faisceaux  de  fibrilles  venues  d'un 
autre  cylindre  d'axe,  et,  d'autre  part,  à  projeter  chemin  faisant  des 
collatérales  dans  une  direction  quelconque.  Il  n'est  donc  pas  besoin 
d'imaginer,  dans  ce  cas  et  pour  cette  fonction,  sur  le  trajet  des  fibres 
nerveuses  des  centres,  des  étranglements  annulaires  de  Ranvier,  qui 
en  réalité  n'existent  pas. 

L'étude  de  la  distribution  systématique  des  fibres  à  myéline  dans 
les  centres  nerveux  est  du  ressort  de  l'anatomiede  texture  et  ne  saurait 
nous  occuper  ici.  Au  point  de  vue  de  l'anatomie  générale,  il  convient 
seulement  de  faire  remarquer  que  l'introduction  du  système  des  seg- 
ments cylindro-coniques  et  des  cellules  dont  le  protoplasma  des  inci- 
sures  est  le  prolongement  (système  paraxile)  est  en  rapport  avec  la 
conduction  à  de  grandes  distances  des  mouvements  nerveux  suscités 
par  les  cellules  ganglionnaires.  La  substance  blanche  des  centres, 
formée  presque  exclusivement  de  fibres  à  myéline,  répondra  donc  à 
des  formations  conductrices  ou  commissurales  plus  ou  moins  compli- 
quées (fig.  649),  mais  fondamentalement  de  même  signification  que  les 
commissures  et  les  connectifs  des  chaînes  ganglionnaires  des  animaux 


(1)  L.  Ranvier,  Modifications  de  structure  qu'éprouvent  les  tubes  nerveux  en 
passant  des  racines  dans  la  moelle  épinière  (Comptes  rendus  de  VAcad.  des  sciences , 

1892). 
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noD  vertébrés.  Tous  les  cordons  blancs  de  la  moelle,  les  pédoncules 
cérébraux  et  cérébelleux,  la  couronne  rayonnante,  le  corps  calleux,  les 
bandelettes  optiques,  le  trigone,  etc.,  ont  en  fin  de  compte  Tune  ou 
l'autre  de  ces  significations,  bien  que  leur  constitution  soit  extrême  • 
ment  complexe.  Les  difiërentes  masses  ganglionnaires  sont  également 
séparées  par  des  assises  de  fibres  blanches.  Mais  celles-ci,  comme  Ta 


sa. 


La 


Fio.  649.  —  Coupe  transversale  de  la  moelle  épinière  du  Chien  dans  la  région 
dorsale  supérieure,  faite  après  durcissement  par  Tacide  chromique.  Coloration  par 
le  carmin.  La  coupe  est  conservée  dans  le  baume  du  Canada. 

sa,  tUlon  antérieur;  —  «p,  «illon  postéri«tur:  —  ca,  corne  anlérieure;  —  cp,  corne  posté- 
rieure; —  el,  corne  latérale  ou  colonne  de  Clarke;  ^  ce,  canal  central;  —  A,  cordon  aoléro- 
latéral,  traversé  par  des  filaments  de  Deiters  tels  que  n  se  dirigeant  vers  les  racines  motrices; 
—  P,  cordon  postérieur;  —  g,  cordon  de  Goll;  —  m,  pie-m«>rd  d'où  se  dégagent  des  septa 
fibreux  cloisonnant  les  faisceaux  blancs. 

indiqué  tout  d*abord  Remak,  pénètrent  aussi  très  largement  dans  les 
formations  de  substance  grise,  telles  que  celle  de  la  moelle  et  de  Técorce 
cérébrale.  L'une  des  assises  les  plus  superficielles  du  cortex  est  même 
formée  par  un  plan  de  fibres  à  myéline,  décrit  pour  la  première  fois 
par  Exner(I). 

(1)  £xNBR,  Zur  Kenntniss  vom  ffineren  Bau  der  Grosshirnrinde  (C,  R,  de  CAcad, 
des  sciences  de  Vt^nn^,  188i).L*auteur  a  donné  une  méthode  excellente  pour  déceler 
Texistence  des  fibres  à  moelle  dans  la  substance  grise.  Il  fixe  pendant  vingt-quatre 
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712  FIBRES  NERVEUSES  SANS  MYÉLINE  DU  NÉVRAXE. 

FIbrea  nerveosea  amjélinlqnea  du  névraxe.  —  Sur  une  membrane 

nerveuse  mince,  telle  que  la  valvule  de  Vieussens  préparée  comme  je 
l'ai  déjà  indiqué,  on  peut  voir  d'emblée  qu'à  côté  des  fibres  nerveuses 
à  myéline  il  en  existe  quantité  d'autres  offrant  les  caractères  généraux 
des  cylindres  d'axe,  mais  ne  possédant  pas  de  gaine  myélinique.  La 
plupart  d'entre  elles  filent  droit  dans  diverses  directions;  d'autres  se 
branchent  en  Y  sur  leur  trajet.  Quelques-unes  seulement  présentent, 
disposés  le  plus  souvent  tangentiellement  sur  un  des  côtés  de  la  fibre, 
des  noyaux  comparables  à  ceux  des  fibres  de  Remak  des  nerfs  péri- 
phériques ;  mais  elles  en  diffèrent  par  ce  qu'elles  ne  s'unissent  pas 
entre  elles  sur  leur  trajet  pour  former  des  plexus.  Certaines  fibres 
sont  d'une  extrême  finesse,  égalant  celle  des  fils  nerveux  des  plexus 
fibrillaires  de  la  cornée.  Mais  pour  se  rendre  compte  de  l'importance 
et  du  nombre  des  fibres  nerveuses  amyéliniques  dans  la  moelle  et  Ten- 
céphale,  il  faut  s'adresser  à  la  méthode  d'imprégnation  par  le  chro- 
roate  d'argent  en  opérant  sur  des  centres  nerveux  adultes,  chez  les- 
quels la  plupart  des  fibres  à  myéline  échappent  à  l'action  du  sel 
d'argent.  Comme,  d'autre  part,  cette  méthode  ne  met  en  évidence  que 
quelques  cellules  ganglionnaires  et  quelques  fibres  nerveuses  au  milieu 
des  autres,  on  peut,  en  outre,  suivre  la  direction  des  cylindres  d'axe 
et  dégager  leur  destination  générale,  ainsi  qu'un  certain  nombre  des 
rapports  affectés  par  eux  chemin  faisant  avec  les  autres  éléments  du 
système  nerveux  central.  Telle  a  été  l'œuvre,  après  Golgi,  de  Ramôn 
Y  Cajal  et  de  ses  élèves  :  œuvre  considérable  et  qui,  pour  encore  ina- 
chevée qu'elle  soit,  a  déjà  éclairé  la  texture  du  système  nerveux  d'une 
lumière  aussi  vive  qu'inattendue. 

En  vertu  de  ce  fait  qu'elle  saisit  individuellement  une  cellule  du 
névraxe  et  ses  prolongements,  soitprotoplasmiques,  soitcylindraxiles, 
et  la  dégage  de  l'inextricable  embrouillement  formé  par  les  autres 


heures  de  tout  petits  fragments  du  cortex  par  l'acide  osmique  à  1  pour  100.  Ils 
deviennent  noirs  dans  toute  leur  étendue.  On  fait  alors  des  coupes  perpendiculaires  à 
la  surface,  puis  on  ajoute  à  ces  coupes  une  goutte  d'ammoniaque  du  commerce.  La 
préparation  se  gonfle.  On  voit  alors  les  cellules  ganglionnaires  et  leura  principaux 
prolongements  apparaître  en  clair,  et  circuler  dans  toutes  les  directions  des  fibres  à 
myéline  dont  la  gaine  reste  colorée  en  noir.  Si  ensuite,  comme  Ta  montré  Ranvier 
(Traité  iechn ^  2*  édit ,  p.  835),  on  fixe  à  nouveau  la  préparation  par  les  vapeurs 
osmiques,  en  renversant  la  lamelle  15  à  20  minutes  sur  un  petit  cristallisoir  renfer- 
mant quelques  centimètres  cubes  d'une  solution  osmique  à  1  pour  100  dans  l'eau  dis- 
tillée, elle  devient  persistante  et  on  peut  la  conserver  sans  altération  dans  la  glycé- 
rine. 

La  méthode  d*ExNBR,  excellente  pour  mettre  en  évidence  les  fibres  à  myéline  eu 
un  point  donné  et  sur  une  petite  étendue,  est,  par  contre,  tout  à  fait  insuffisante  pour 
étudier  leur  distribution  topographique  générale.  Dans  ce  dernier  cas,  il  est  préférable 
de  8*a'lresser  soit  à  la  méthode  de  Weigert,  soit  à  celle  de  Pal,  qui  n'est  qu'une 
modification  de  celle  de  Wigkrt. 
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éléments  nerveux,  la  méthode  imaginée  par  Golgi  apparaît  comme 
sans  égale  en  tant  que  moyen  de  détermination  topographique.  Appli- 
quée à  l'étude  des  fibres  amyéliniques  du  névraxe,  elle  révèle  à  la 
fois  leur  innombrable  quantité  dans  la  substance  grise  et  leur  direc- 
tion relativement  à  leur  origine.  Le  plus  grand  nombre  prend 
naissance  des  tractus  de  fibres  blanches,  c'est-à-dire  à  myéline 
voisins.  Ces  fibres  sans  moelle  répondent  alors  à  des  arborisations  pré- 
terminales  et  nues  des  cylindres  d'axe  des  fibres  à  moelle,  s'entrela- 
çant  avec  les  arborisations  protoplasmiques  des  cellules  autochtones 
du  ganglion  considéré.  D'autres  répondent  à  des  collatérales  des  fila- 
ments axiles  de  ces  mêmes  cellules  et  s'entrelacent  avec  les  arborisa- 
tions protoplasmiques  de  cellules  voisines,  soit  du  même  type,  soit 
d'un  type  difi'érent.  Enfin  les  cellules  k  cylindre  d'axe  court  fournis- 
sent, par  ce  cylindre-  axe  qui  s'arborise  immédiatement  au  delà  de 
son  cône  d'émergence  et  très  richement,  de  très  nombreuses  fibres  à 
myéline  circulant,  soit  dans  l'entrelacs  des  prolongements  protoplasmi- 
ques des  cellules  ganglionnaires  et  des  arborisations  cylindraxiles 
nues  (comme  par  exemple  dans  l'écorce  cérébrale),  soit  dans  les 
couches  des  grains  nerveux,  telles  que  la  couche  granuleuse  de  Técorce 
du  cervelet.  Sur  nombre  de  points  également,  les  grains  nerveux  à 
grands  prolongements  rectilignes,  qui  existent  tout  aussi  bien  dans 
l'écorce  cérébrale  (où  ils  forment  les  cellules  du  type  de  Cajal)  que 
dans  la  rétine,  fournissent  des  expansions  longues  qu'on  peut  à  bon 
droit  assimiler  à  des  fibres  nerveuses  ;  car  nombre  d'entre  elles  s'en- 
tourent d'une  gaine  de  myéline  sur  une  certaine  portion  de  leur  par- 
cours à  la  surface  delà  circonvolution,  au  sein  de  la  couche  d'ExNER 
dont  j'ai  parlé  plus  haut. 

D'autre  part,  les  filaments  axiles  primitifs  partant  des  cellules  gan- 
glionnaires pour  aller  gagner  les  faisceaux  de  fibres  blanches  par  un 
trajet  direct  sont  aussi  très  nombreux  (ex.:  les  prolongements  de 
Deiters  des  cellules  pyramidales  du  cortex).  Jusqu'au  point  où  ils 
s'entourent  de  myéline,  ils  traversent  la  substance  grise  à  l'état  de 
fibres  amyéliniques.  Mais  avec  la  méthode  de  Golgi,  il  est  le  plus  sou- 
vent impossible  de  déterminer  le  point  du  trajet  des  cylindres-axes 
où  commence  la  gaine  de  myéline,  ni  même  fréquemment  de  savoir  si 
le  cylindre  d'axe  en  est  entouré  ou  non.  Pour  reconnaître  celui-ci  au 
milieu  des  autres  prolongements  nerveux,  on  est  alors  forcé  de  recou- 
rir à  des  caractères  incertains  :  tels  que  la  gracilité,  le  diamètre  uni- 
forme pendant  un  long  parcours,  et  la  manière  de  se  brancher  du 
prolongement.  Enfin,  sauf  quand  il  s'agit  de  centres  nerveux  en  voie 
de  développement  comme  ceux  des  fœtus  ou  des  animaux  qui  viennent 

(1)  Ramôn  y  Gajal,  les  nouvelles  Idées  sur  la  structure  du  si/stème  nerveux,  eic, 
(édition  française,  p.  45,  1895), 
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de  naître,  l'imprégnation  par  le  chromate  d'argent  ne  dessine  pas  à 
rextrémitè  des  arborisations  cylindraxiles  des  dispositifs  terminaux 
incontestables  en  disque  ou  en  bouton.  Les  filaments  nerveux  sont 
cassés  net  et  Ton  ne  sait  pas  réellement  encore  comment  ils  se  termi- 
nent, sauf  dans  quelques  cas  particuliers. 

Je  citerai  deux  de  ces  cas  seulement.  Le  premier  concerne  les  col  - 
latérales  du  filament  axile  des  grandes  cellules  de  Purkinje  du  cerve- 
let. Ces  collatérales  remontent  dans  la  couche  moléculaire  et  s'y  ter- 
minent par  une  sorte  de  bouquet  élégant  de  fibrilles  ascendantes  très 
grêles,  portant  des  bourgeons  latéraux  et  terminées  par  des  renfle- 
ments en  bouton.  Le  second  concerne  la  terminaison  des  cylindres 
d'axe  des  petites  cellules  étoilées  delà  couche  moléculaire  du  cervelet 
et  de  leurs  collatérales.  Elle  s'effectue  autour  des  corps  des  cellules 
de  Purkinje  par  une  arborisation  en  forme  de  corbeille  terminale 
(Kôlliker),  qui  embrasse  ce  dernier  et  l'origine  de  son  filament  axile 
primitif.  La  découverte  de  cette  double  disposition  est  due  k  Cajal  (1), 
qui  fait  observer  avec  raison  que  c'est  là  le  premier  exemple  de  termi  - 
naisons  libres  incontestables  d'arborisations  cylindraxiles,  intersti- 
tiellement  dans  l'intérieur  du  névraxe. 

Mais,  au  point  de  vue  analytique,  on  ignore  encore  comment  exacte- 
ment s'opère  cette  terminaison  libre:  c'est-à-dire  quelles  sont  les 
relations  des  extrémités  nerveuses  avec  les  éléments  du  tissu  nerveux 
au  point  de  terminaison.  En  ce  qui  concerne  particulièrement  les 
corbeilles  terminales  enveloppant  les  corps  des  cellules  de  Purkinje, 
il  est  évident  que  leurs  boutons  terminaux  ne  sont  pas  appliqués  direc- 
tement, comme  l'indique  Cajal,  sur  le  corps  cellulaire  globuleux  de 
la  cellule  ganglionnaire  embrassée.  Dans  la  rétine,  le  bleu  de 
méthylène  dessine  des  corbeilles  analogues  et  émanant  des  grains 
nerveux  bipolaires,  autour  des  cellules  ganglionnaires  de  grande 
taille.  L'entrelacs  terminal,  qui  sur  certains  points  m'a  paru  former 
un  réseau,  est  alors  toujours  extérieur  à  la  capsule.  Il  en  est  proba- 
blement de  même  dans  le  cervelet,  si  du  moins  la  capsule  existe 
autour  des  cellules  de  Purkinje,  ce  dont  je  n'ai  pu  encore  m'assurer. 


§  4.  —  FORMATIONS  EPITHELIALES  DE  SOUTIEN  DU  NÉVRAXE  : 
L'ÉPENDYME  ET  LA  NÉVROGLIE 

En  1854,   ViRCHOw  (2)  constata  que  le  tissu  occupant,  dans  les 
centres  nerveux,  les  espaces  intermédiaires  aux  cellules,  aux  fibres 

(1)  Ramôn  t  Caial,  lés  nouvelles  Idées  sur  la  structure  du  système  nerveux, 
etc.  (édition  française,  p.  32,  1895). 

(2)  YmcHOW,  Zeitschrift  fur  Psychiatrie  (Retl  2,  S.  242,  1846).  -  Gesammelte 
Abhandlungen,  Seile  885.  —  Archiv  fur  pathoh  Anat,,  Bd.    VI,  S.    i38,  1854. 
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nerveuses  et  aux  vaisseaux  sanguins,  est  continu  avec  la  couche  épi- 
théliale  qui  revêt  dans  toute  leur  étendue  les  cavités  du  névraxe  et  que 
PuRKiNJE  avait  déjà  décrite  sous  le  nom  à'épendyme.  11  donna  plus 
tard  à  ce  tissu  un  nona  nouveau,  celui  de  névroglie  (1).  Mais  il 
considéra  la  névroglie  comme  une  simple  variété  du  tissu  conjonctif . 
Cette  variété,  toutefois,  se  distinguerait  des  autres  en  ce  que, 
jouant  par  rapport  aux  cellules  et  aux  fibres  nerveuses  Je  rôle  d'un 
tissu  qui  les  unit  et  les  sépare,  elle  se  continue  néanmoins  avec  un 
tissu  épithélial,  directement  et  sans  aucune  ligne  de  démarcation  (2). 

SisatUeatlon  épKhéliale  des  foruuitloiM  de  aoulien  —  Fnlcram  radial 

et  taaaeactoi;  BévratUe  diifas«.  —  L'étude  du  développement  histo- 
génétique  du  neuro-épi thélium  du  névraxe  nous  a  déjà  donné  la  clef 
de  cette  disposition  singulière.  Nous  avons  vu  que  la  névroglie, 
primitivement  représentée  par  des  cellules  de  soutien  qui  ne  sont  que 
les  prolongements  des  pieds  des  cellules  épithéliales  de  répendyme 
étirées  en  une  longue  fibre  radiale  de  la  limitante  de  ce  dernier  à  la 
vitrée  du  névraxe,  réalise  sous  celte  première  forme  un  tissu  pure- 
ment épithélial,  répondant  au  fiilcrum  radial  des  neuro-épithéliums 
périphériques.  Secondairement,  et  d'une  prolifération  de  ces  cellules 
de  soutien  alors  qu'elles  sont  encore  embryonnaires  et  fertiles,  prend 
naissance  une  deuxième  catégorie  d'éléments,  disposés  tout  d'abord 
tangentiellement  (fig.  650),  de  manière  à  séparer  les  diverses  assises 
ou  régions  ganglionnaires,  et  à  former  les  chemins  des  divers  prolon- 
gements nerveux  qu'elles  émettent  secondairement.  Cette  seconde  difie  - 
renciation  répond  au  dégagement  du  fulcrum  tangentiel  du  névraxe, 
homologue  de  celui  des  neuro-épithéliums  périphériques  (cellules 
basales).  Elle  aboutit  à  la  formation  d'un  type  de  cellules  épithéliales 
d'une  forme  différente,  stellaires  en  général,  à  prolongements  mem- 
braniformes  croisant  la  direction  des  cellules  radiales  dont  les  pieds 
s'arborisent  pour  s'implanter  sur  la  vitrée  du  névraxe  et  y  rétablir, 
sur  leur  pôle  profond,  la  continuité  du  revêtement  épithélial  de  celle- 
ci.  Au  contraire,  les  prolongements  membraniformes  des  cellules  de 
soutien  du  type  tangentiel  restent  engagés  à  l'intérieur  du  névraxe, 
pour  y  dessiner  des  cloisonnements  interstitiels  à  direction  déterminée. 
Enfin  apparaissent,  d'une  part  au  sein  des  groupes  de  filaments 
axiles  primitifs  engagés  dans  les  chemins  de  la  substance  blanche, 
d'autre  part  dans  l'épaisseur  même  des  amas  ou  des  assises  ganglion- 
naires, des  cellules  développées  tout  comme  les  premières  aux  dépens 
des  grains  des  chaînes  de  prolifération  qui  ne  se  sont  pas  élevés  au 
rang  de  neuroblastes  et  qui  se  comportent  sensiblement  à  la  façon  des 
cellules  de  soutien  du  type  tangentiel.  Ce  sont  les  cellules  de  la  névro- 

(1)  ViRCHOW,  Gesammelte  Abhandlungen,  S.  890. 

(2)  ViRCHOw,  Pathologie  ctfZ/u/atr6( traduction  française,  p.  232). 
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ghe  diffuse  ou  nêvroglie  proprement  dite.  Celle-ci  unit  et  sépare  en 
tous  sens  les  éléments  du  neuro-épHhélium  différeDciés  sous  la  forme 
de  cellules  nerveuses  ou  neurones.  Celte  manière  d'envisager  la 
néyroglie  dâDS  son  ensemble  la  réduit  à  une  pure  formation  épUbéliale 


F[ft,  650,  —  CcHulea  épenclymairGi!»  ëliréea  ea  fibj'es  indtalcs  et  t^ellutc^  tiévro- 
gliqu^s  iriiantea  au  voisinage  du  canal  ceutial  (chroiuate  d  ai'gt^ut).  {D'ai^rèa  von 
Lf^auSîîfiftt  figure  empruntée  h  Déjehi^^k.) 


de  soutien,  constituée  par  dt-s  cellules  de  types  parfois  très  divers» 
mais  ])renant  toutes  une  commune  origine  dans  répendymé:  c'est- 
à-dire  dans  la  portion  du  neuro  épilliélium  primitif  demeurée  pour 
jamais  et  simplement  épitfiélialo.  Une  telle  conception  delà  névroglie 
a  été  formulée  et  intro^iuîte  pour  la  première  fois  dans  la  science  par 
moi-même  il  y  a  plus  de  quinze  ans  (1).  Comme  elle  est  actuellement 

(1)  J.  RfiNAUT;  Recheirhcâ  sur  Jeu  oeptiea  uêi'vôUî  aniyéliuitjuee  \  h  La  uévrogUo 
et  l'épend^^ine  (Arch.  de  Phijîiologte,  mai'a  1882), 
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acceptée  par  rimmense 
majorité  des  histolo- 
gistes  contemporains,  je 
ne  m'attarderai  pas  à 
rétajer  de  nouveau  par 
des  preuves  histologi- 
ques,  ni  à  critiquer  les 
opinions  des  quelques 
savants  qui  ne  s'y  sont 
pas  encore  rangés  (1). 
Bien  que  la  forma- 
tion névroglique  diffuse 
(c'est-à-dire  constituée 
par  l'ensemble  des  cel- 
lules pénétrant  le  né- 
vraxe  dans  tous  les  sens 
ety  jouant  le  rôle  dévolu 
partout  ailleurs  aux 
éléments  du  tissu  con- 
jonctif  diflFus)  soit  la 
plus  répandue  et,  consé- 
quemment,  la  plus  im- 
portante de  toutes,  il 
couvrent  dès  à  présent 
de  faire  remarquer 
qu'elle  ne  constitue 
néanmoins  qu'un  per- 
fectionnement  du    dis- 

(I)Ranvier  (Comptes  ren- 
dus de  VAcad,  des  sciences, 
séance  du  5  juin  1882)  assi- 
mila peu  après  moi  les  cellules 
de  la  névroglie  aux  fibres  de 
Mûller  delà  rétiDe,  et  indiqua 
que  leur  signification  doit  être 
considérée  comme  épithé- 
liale,  bien  qu'il  continue 
(Traité  techi,  d^ Histologie, 
2*  édition,  p.  817)  à  la 
désigner  sous  le  nom  de 
ff  charpente  connective  des 
centres  nerveux  ».  W.  Vi- 
GiiKL( Arch.de  Physiologie, 
p.  407-408,  novembre  1884) 
est  le  premier  histologiste 
qui  ait  adopté    mon  opinion 


^[jW-.-r'^" 


cm. 


m^tm^ 


)t\. 


FiG.  651.  —  Rétine  du  Gecko,  coupe  faite  après 
fixation  par  les  vapeurs  d'acide  osmique  dans  la 
chambre  humide.  Coloration  au  picrocarminate  ; 
conservation  dans  la  glycérine. 

G«tte  coape  montre  les  cellules  de  soutien  es  traversant 
radialement  toutes  les  formations  rétiniennes  et  se  termi- 
nant sur  la  limitante  interne  li^  par  des  pieds  en  entonnoir 
tous  tangents  entre  eux  sur  leurs  limites  respectives. 

c,  segments  externes  des  bâtonnets,  jumeaux;  —  6,  seg- 
ments externes  des  bâtonnets  ; —  ci,  corps  intermédiaire  len- 
tiforme;  —  ca,  corps  accessoire;  —  le,  limitante  externe; 

—  cv,  celloles  visuelles;  —  be.  cellules  dites  «  cellules 
externes  »;  —  rb,  renflement  basai  des  cellules   visuelles; 

—  pb,  plexus  basai;  —  eb,  cellules  bipolaires  du  ganglion 
rétinien;—  eu,  cellules  unipolaires  (spongioblastes)  ;  — 
pc,  plexus  cérébral;  —  cm,  grandes  cellules  multipolaires 
du  ganglion  optique;  —  fo,  ribres  optiques  coupées  en  tra- 
vers; —  li,  limitante  interne. 

sur  la   nature  des  éléments  névrogliques. 
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positif  initial  des  cellules  épithéliales  de  soutien.  Eq  effet,  elle  est 
contingente.  Elle  peut  maivjuer  dans  certaines  portions  du  névraïe, 
tandis  que  les  cellules  de  soutien  radiales  n'y  font  jainais  défaut  et 
que  la  formation  de  soutien  tangentielle  ne  manque  non  plus  jamais, 
pourvu  que  le  nèvraxe  comprenne  dans  sa  hauteur,  entre  son  êpendjme 
et  sa  vitrée,  plusieurs  assises  ganglionnaires  distinctes.  C'est  ainsi  que 
dans  la  rétine  de  tous  les  vertébrés,  le  fulcrum  radial,  représenté  par 
l'ensemble  des  fibres  de  Miillerj  est  absolument  constant  (fig-  051). 
Les  extrémités  périphériques  des  cellules  radiales  confinent  à  la  ligne 

-  des  plateaux  du  neuro- 
èpithélium  ;  leurs  pieds 
arborisés  forment  un  pavé 
épjtliélial  continu  à  la 
surface  de  la  vitrée  réti- 
nienne (limitante  interne). 
De  la  sorte,  elles  conser- 
vent au  neuro-épithelium, 
si  modifiée  que  soit  inters- 
tîtiellement  sa  constitution 
primitive,  la  signification 
essentielle  d'un  épithélium 
disposé  en  revêtement 
d'une  surface  (fig,  652). 
La  névroglie  diffuse 
n'ap]mraîtque  dans  la  cou- 
che des  fibres  optiques. 
Elle  les  suit  hors  ile  la 
rétine  en  constituant  une 
formation  de  plus  en  plus 
importante  au  fur  et  à  me- 
sure que  le  nerf  optique 
se  poursuit  au  loin.  Mais 
elle  ne  s'engage  jamais, 
par  contre,  dans  les  étages 
ganglionnaires.  Or,  ceux-  ci  ne  reçoivent  qu'un  nombre  tout  à  fait  né- 
gligeable de  terminaisons  cylindraxiles,  vermes  du  cerveau  et  décou- 
vertes par  Cajal  (1).  Ceci  me  porte  k  penser  que  la  névroglie  diffuse 
est  liée,  dans  son  développement  et  sa  distribution  au  sein  du  névraxe, 
à  la  marche  même  des  fibres  nerveuses ^  ou  bien  se  dirigeant  au  loin, 
ou  bien  pénétrant  les  amas  ouïes  assises  ganglionnaires  pour  se  mettre 
en  relation  avec  les  prolongements  protoplasraiques  des  cellules  ner- 
veuses autochtones  de  celles-ci.  Là  où  ces  fibres  nerveuses  ne  pénètrent 

(1)  RAMÔti  Y  Gajal,  Là  rétine  dea  veiièbréô  (la  Ctilule,  t.  IX,  fasc,  î,  i893). 


FiG.  65?.  —  La  limltaDtc  iotctiiedek  rétine  du 
Chevreau,  iiïipi'égnée  de  nitrate  d'argent  en 
ioluUon  à  l  p.  iOO,  Conservation  datialc  baume 
du  Canada. 

l,ei  traits  d^imprégnAlîon  limilent  lea  yi^A»  daicenulpH 
ipilh6Un1ai  de  aauttf^n  CîWeB  do  Midlrr.  à  leur  Ju^ertioa 
sur  II  vilrt'e  dn  névi'^xe  rdtinien.  E^ii  r^vacirhe,  aur  Im 
limUitnta  externe^  le  oUrilti  d  argent  ite  dessine  mucynQ 
diapoai  Lioû  eDdothûUfor jr  e. 

Les  tâches  raires  répondent  aux  cellules  nerv^evsev 
gadgliannair^a  situésa  au  dçasiis  4«  la  limitants  iot^rne'. 
{Obj.  7,  ocul.  1  de  Vénok*j 


Digitized  by 


Google 


FORMATION  ÉPENDYMAIRB.  7l9 

pas  en  grand  nombre,  comme  dans  le  ganglion  des  fibres  optiques  de 
la  rétine,  le  milieu  intérieur  des  cellules  neurales  et  de  leurs  prolon- 
gements inducteurs  et  récepteurs  entrelacés  se  réduit,  en  dehors  des 
expansions  et  des  loges  fournies  par  les  cellules  du  fulcrum  radial,  a 
la  substance  moléculaire  amorphe  semée  des  grains  du  «  givre  de  Boll  » 
queje  décrirai  plus  loin. 

J  étudierai  maintenant  les  cellules  épithéliales  du  névraxe  dans 
l'ordre  de  leur  importance  morphologique  et  de  leur  développement 
successif  :  formation  épendymaire  et  fulcrum  tangentiel,  puis  névroglie 
diffuse. 

Fornuiaon  épendjmmîre.  —  Le  canal  Central  du  névraxe  et  ses 
expansions  encéphaliques  élargies  sous  forme  de  ventricules  restent 
limités,  pendant  toute  la  vie,  par  une  rangée  de  cellules  conservant  les 
principaux  caractères  des  cellules  épithéliales  de  revêtement.  Ce  sont 
les  cellules  épendymaires .  Elles  limitent  aussi  bien  là,  par  une  couche 
épithéliale  continue,  les  feuillets  du  névraxe  qui  ont  pris  un  dévelop- 
pement nerveux  et  une  épaisseur  considérables,  que  ceux  où  il  s'est 
réduit  secondairement  à  une  seule  assise  de  cellules  (voûte  du  ventri- 
cule rhomboï'lal  des  cycloslomes,  feuillet  proximal  ou  pigmenlaire  do 
la  vésicule  rétinienne).  Dans  le  premier  cas,  les  cellules  épithéliales  do 
répendyme  sont  ordinairement  très  allongées  et  se  terminent  par  un 
prolongement  étiré  en  fibre  radiale  comme  Ta  indiqué  Hannover.  Dans 
le  second  cas,  elles  ne  forment  plus  qu'une  rangée  de  cellules  prisma- 
tiques, ou  même  si  basses  qu'elles  ressemblent  alors  à  certaines  cellules 
endothéliales. 

C'est  chez  la  grande  Lamproie  (Petromyzon  marinus)  et  sur  le 
plancher  du  quatrième  ventricule  (ventricule  rhomboïdal  supérieur), 
que  l'épithélium  épendymaire  atteint,  à  ma  connaissance,  le  maximum 
de  son  développement  en  tant  que  formation  épithéliale  et  aussi  au 
point  de  vue  de  sa  constitution  histologique(l).  11  convient  donc  de  le 

(1)  On  peut  fixer  répilhélium  épendymaire  du  plaïK-her  et  de  la  voûte  du  ventfi- 
cule  rhomboïdal,  chez  la  grande  Lampi'oi(%  en  enlevant  le  névraxe  en  position,  avec 
tout  Tare  neural  et  une  partie  de  la  corde  dorsale,  sur  une  étendue  de  2  ou  3  cen- 
timètres et  en  le  portant  de  suite  dan.^  une  solution  de  bichromate  d*ammoniaque 
ou  do  potasse  à  1  pour  200.  Au  bout  de  plusieurs  mois,  on  fait  des  coupes  à  main 
levée  et  on  les  lave  à  Teau  distillée;  piis  on  les  colore  avec  Téosine  bématoxyliquo, 
le  carmin  aluné  ou  la  purpurine  de  Hanvibr,  et  on  les  nicntc  dans  la  glycérine  ou 
dans  la  résine  Dammar,  ou  le  baume  a*i  xylol.  Avec  ce  ptocéiié.  les  ciU  épcndymaircs 
sont  le  plus  souvent  déformes  :  ils  ont  vacuole  et  ont  émis  dos  gouttes  sarcodiques. 
Pour  éviter  cet  inconvénient,  on  peut  fixer  les  cils  par  un  séjour  du  segment  enlevé, 
pendant  une  heure  ou  une  heure  et  demie  dans  les  vapeurs  osmiques  saturant  Tat- 
mosphère  de  la  chambre  humide.  U  faut  ensuite  colorer  ces  préparations  à  Téos  ne 
bématoxyliquelrès  faible  après  avoir  achevé  lenteaient  de  les  durcir  dans  les  bichro- 
mates. La  fixation  par  la  solution  forte  de  sublime  no  donne  pas  de  bons  résultats, 
}iaice  qu*elie  forme  des  précipités  granuleux. 

Si  Toa  monte  une  coupe  mince  de  IVpendyme  dans  la  glycérine,  puis  qu  on  dilue 

Rbnaut.  —  Histologie  pratique.  II.  46 
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CALOTTES  SUPRA-OANGLIONNAIRBS, 


prendre  pour  objet  d'étude  (fig.  653).  Au  niveau  des  noyaux  ganglion- 
naires principaux  occupant  le  plancher  du  ventricule,  et  notamment  au- 
dessus  du  ganglion  latéral  supérieur  répondant  à  la  colonne  des  nerfs 
mixtes,  il  affecte  une  disposition  particulière  que  j'appellerai  en  calotte 
et  qui  permet  de  Tétudier  sur  des  coupes  aussi  bien  que  si  on  Tavait 


'   ^^M^ 


1?^ 


Fig.  053.  —  Ependyme  et  ganglion  sous  é,>ci:dy maire  (partie  iofcrieure  du  noyau 
latéral)  du  sinus  rhomboîdal  du  Petromyson  marinus.  —  Fixation  par  le  liquide 
de  Millier  pendant  plusieurs  mois  ;  coupf  s  à  main  levée  par  le  titivers  du  névrase; 
éo5ine  hémaloxylique.  —  (Ocul.  1,  obj.  7  de  Vérick,  tube  levé,  chambre  claire.) 

n,  cellules  épendymatrea;  —  c,  leurs  cils;  —  /,  limilauto  ii.lcrne  de  l'épendyroe ;  ~  ^,  grains 
indica'eurs;  —  /"r,  pied  des  cellules  épendymairds  élire  en  fibre  radiale  de  Haknovkb;  —  »l, 
faisceau  transversal  de  la  nèvro^^lie  de  Reissnkr;  —  nn\  cellules  nerveuses  ganglionnaires, 
multipolaires  et  complètement  développées;  —  tt,  cellules  intermédiaires  (neuroblastes  de  His). 

u'j  prolongement  de  Deiters  d*uno  cellule  multipolaire;  —  /"/■/",  fibres  nerveuses;  —  f;',  grains 
répondant  à  des  éléments  du  névra&e  non  différenciés. 

Ce  point  du  névraxe  est  absolument  dépourvu  de  vaisseaux  sanguins. 

dissocié.  Tant  au  niveau  des  calottes  supra-ganglionnaires  que  dans 

progressivement  celle-ci  par  radjonclion  d'eau  qu'on  laisse  s'évaporer  très  lentement, 
on  obtient  une  dessiccation  ménagée,  qui  a  pour  résultat  de  mettre  en  évidence  les 
cils  épendjmaires  mieux  que  par  n'importe  quelle  méthode.  Les  cils  deviennent 
aloi's  très  réfringont^  et  prennent  un  éclat  métallique.  On  peut  aisément  constater 
que  chaque  cellule  en  possède  plusieurs  et  non  pas  un  seul,  et  qu'ils  ne  prennent 
naissance  sur  la  limitante  par  aucun  renflement  comparable  à  celui  des  cils  vibra- 
tiles  or  dînai resé 
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leurs  intervalles,  il  se  montre  sous  forme  d'un  revêtement  continu  de 
longues  et  étroites  cellules  pyramidales  dont  la  base  ou  pôle  libre 
répond  à  la  limitante  interne  du  névraxe.  Le  sommet,  correspondant 
au  pied  de  la  cellule,  est  étiré  en  j9bres  d'abord  radiales,  puis  qui 
peuvent  devenir  arquées. 

Le  corps  protoplasmique  des  cellules  épendymaires  est  strié  en  long, 
de  façon  à  paraître  composé  d'un  pinceau  de  fibrilles  délicates  noyées 
dans  une  substance  hyaline.  Ces  fibrilles  occupent  toute  la  longueur 
de  la  cellule  et  se  poursuivent  parallèlement  à  sa  hauteur  :  de  son 
pied  étiré  en  fibre  radiale  à  son  pôle  superficiel.  Elles  entourent  le 
noyau,  placé  dans  Taxe  de  la  cellule  et  faisant  ventre  sur  son  trajet 
quand  celle-ci  est  étroite.  Elles  l'enveloppent  à  la  façon  des  brins  d'une 
gerbe.  Au-dessus  et  au-dessous  du  noyau,  dans  les  intervalles  des 
fibrilles,  sont  disposés  en  série  des  grains  graisseux  que  l'acide  osmique 
teint  en  noir,  et  les  solutions  chromiques  en  jaune  d  or  très  pur.  Chez 
les  larves,  ces  grains  sont  énormes  et  bourrent  le  corps  cellulaire. 
Nous  les  retrouverons  partout  où  existent  des  cellules  de  soutien  :  c'est 
pourquoi  je  leur  ai  donné  le  nom  de  «  grains  indicateurs  ».  La  très 
grande  abondance  des  grains  graisseux  dans  les  cellules  épithéliales 
du  névraxe  des  larves,  leur  diminution  de  grosseur  et  de  nombre,  au 
contraire,  chez  l'animal  adulte,  portent  à  penser  qu'il  s'agit  là  d'un 
matériel  de  nutrition  comparable  à  celui  représenté  dans  l'embryon 
par  les  granulations  vite  Ilines.  On  sait  que  celles-ci  restent  abon- 
dantes tant  que  les  élômenls  ont  besoin  de  se  nourrir  d'une  façon 
intense  pour  se  pouvoir  mullii)lier,  puis  ensuite  s'accroître  avec  acti- 
vité. Ensuite  leur  nombrâ  se  réduit,  puis  elles  disparaissent. 

Sur  leur  pôle  superficiel,  les  cellules  épendymaires  sont  limitées  par 
un  plateau  d'une  minceur  extrjrno,  ou  plutôt  par  une  ligne  mince  de 
cuticulisation  comparable  à  la  limitante  externe  de  la  rétine.  C'est 
aussi  de  l'ensemble  des  plateaux  épendymaires  que  résulte  la  limitante 
du  canal  central  du  névraxe.  Uien  que  si  mince  qu'il  semble  n'avoir 
point  d'épaisseur,  le  plateau  porte  au-dessus  de  chaque  cellule  des 
cils  en  nombre  variable.  Les  cils  sont  ici  très  longs,  extrêmement 
grêles  et  très  altérables.  Même  la  fixation  par  les  vapeurs  osmiques 
les  déforme  et  les  fait  vacuoler.  Quand  on  les  observe  sur  des  cellules 
épendymaires  vivantes,  dissociées  dans  leur  propre  plasma,  ils  sont 
réfringents  et  régulièrement  cylindriques  comme  des  fils  de  verre. 
Aucun  réactif  n'y  détermine  de  colorations  électives  ni  de  figurations 
quelconques.  Gomme  dimensions  et  comme  délicatesse,  ils  ressemblent 
beaucoup  aux  cils  des  cellules  sensorielles  de  l'épithélium  olfactif.  Ce 
sont  là,  à  vrai  dire,  des  cils  sensoriels  ;  car  ils  appartiennent  à  des 
cellules  neuro-épithéliales  qui  sont  l'origine  de  toutes  les  autres. 

Par  leur  pôle  profond,  étiré  en  un  long  pied  qui  s'effile,  les  cellules 
épendymaires  du  plancher  du  sinus  rhomboïdal  peuvent  afiiecter  deux 
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ordres  de  connexions  :  —  a)  Dans  un  premier  cas,  le  pied  se  poursuit' 
aoii^  la  forme  d'une  fibre  radiale  qui  s'enfonce  droit  et  qui,  comme  on 
peut  bien  le  voir  sur  les  parties  latérales  et  minces  du  névraxe,  devient 
arquée  après  avoir  ou  non  présenté  des  noyaux  sur  son  trajet,  puis  se 
termine  droit  aussi  sur  la  vitrée  par  une  série  de  pieds.  Ceux-ci  s^mt 
en  nombre  égal  à  celui  des  branches  arquées  dans  lesquelles  la  fibre 
s*est  subdivisée.  C'est  là  une  fibre  de  soutien  du  fulcrum  radial.  Là  où 
le  névraxe  est  épais  et  renferme  des  groupes  de  cellules  ganglionnaires, 
puis  au-dessous  d'eux  une  importante  assise  de  substance  moléculaire, 
la  fibre  radiale  semble  interrompue.  Mais  il  n  en  est  rien;  la  métliode 
du  chroniate d'argent  la  montre  contiaue  de  la  cellule  épendy maire  à 
la  vitrée  néuraxiale.  Seulement,  sur  son  trajet,  elle  émet  une  infinité 
d'expansions  latérales  qui  forment  des  loge.s  aux  cf^llules  nerveuses  au 
niveau  de  la  traversée  des  ganglions,  et  qui,  plus  haut  et  plus  bas 
qu'eux,  se  dégagent  sous  formes  de  fibres  grêles.  Celles-ci  vont  s'en- 
trt^lacer  avec  les  fibres  de  la  névroglie  et  concourent  à  former  avec 
elles  la  dentelle  interstitielle  de  soutien,  d*une  complication  et  d'une 
délicatesse  infinies.  A  partir  d'une  certaine  distance  de  la  cf^lule  épen- 
djraaire,  chaque  fibre  radiale  qui  la  prolonge  paraît  composée  d*un 
faisceau  de  fibres  parallèles  brillantes,  renforcement  des  minces 
fibrilles  protoplasmiques  du  corps  cellulaire  et  faisant  relief  à  sa  sur- 
face Ces  fibres  sont  rigides  et  se  colorent  en  jaune  paille  par  les 
bichromates,  en  rouge  pourpre  par  Téosine,  à  la  façon  des  fibres 
iiévrojliques  interstitielles.  Un  premier  point  acquis,  c*est  donc  que, 
sur  leur  pôle  périphérique,  les  cellules  épendyraaires  des  centres  ner- 
veux am\"éliniques  des  cyclostomes  développent  et  arquent  tout  un 
système  de  fibres  impossibles  à  distinguer  de  celles  de  la  névroglie- 
EUes  subissent  par  conséquent  sur  ce  point  la  diffêrenctation  névro* 
glique. 

ôj  D*autres  pieds  étirés  de  cellules  épendymaires  s'arquent  après  un 
très  court  trajet  et  entrent  dans  un  réseau  de  mailles  dont  les  filss^en- 
foncent  droit  et  où  les  points  nodaux  sont  occupés  soit  par  des  grains, 
soit  par  des  cellules  intermédiaires.  Ceci  se  voit  surloul  chez  les  larves 
Ammocètes,  dont  les  ganglions  sont  encore  en  majeure  partie  formés 
par  des  chaînes  radiales  et  arquées  de  prolifération.  Là,  nombre  des 
grains  de  ces  chaînes  répondent  à  des  ci^Uiiles  nerveust^s  embryonnaires 
du  ganglion  adulte.  11  est  donc  clair  que  certaines  cellules  épendy- 
maires  développent  profondément  le  système  radial  de  soutien;  tandis 
que  d'autres  sèment,  par  leurs  divisions  indirectes  successives,  des 
neuroblastes  dans  l'épaisseur  du  névraxe. 

ouuica  épendymaireii lamelles.  —  Dans  les  dissociations  les  mieux 
ménagées,  les  cellules  épendymaires  se  dégagent  ordinairement  les 
unes  des  autres  par  groupes  de  deux  ou  de  trois-  On  voit  alors  que  le 
plus  souvent,  après  un  certain  trajet,  les  pieds  étirés  en  fibres  radiales 
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tombent  les  uns  sur  les  autres  à  angle  aigu.  Puis,  ils  se  poursuivent 
intimement  accolés  pour  se  séparer  ensuite  de  nouveau  et  se  con- 
tinuer soit  sous  forme  de  fibres  de  soutien,  soit  en  entrant  dans  une 
chaîne  de  grains.  Mais  quelquefois,  au  lieu  de  s*accoler  simplement, 
les  pieds  de  deux  cellules  se  fondent  en  un  seul  :  on  a  alors  affaire  à 
des  cellules  épendymaires  jumelles.  —  Ce  fait  a  une  grande  portée. 
Il  est  la  trace  permanente  du  double  mouvement  de  division  indirecte 
subi  pendant  le  cours  du  premier  développement  par  les  cellules  de  la 
ligne  épendymaire.  Ce  mouvement  a  été  tel,  que  tour  à  tour  sont  nées 
dans  chaque  cellule  des  figures  raitosiques  de  superposition,  four- 
Dissant  de  nouveaux  grains  aux  chaînes  arquées,  et  des  figures  de 
juœlaposition,  étendant  en  surface  le  revêtement  épendymaire  en  lui 
fournissant  de  nouvelles  cellules  épithéliales.  De  cette  manière  et  pour 
ainsi  dire  par  un  artifice  d'histogenèse,  un  seul  et  même  élément,  la 
cellule  épendymaire,  a  pu  satisfaire  à  une  double  fonction  :  1°  mainte- 
nir la  continuité  du  revêtement  épithélial  d'un  névraxe  dont  les  pro- 
portions s'accroissent  (1)  ;  2*  semer  dans  l'épaisseur  de  ce  même 
névraxe  les  éléments  cellulaires  qui  devront  s'y  différencier  pour 
constituer  ses  éléments  actifs  essentiels  —  les  cellules  nerveuses. 

Cl«i«at  iBlercellukiire  de»  cellale*  de  l^épeadjrine.  Caloltes  supragan- 

fliioBuairea.  —  En  vertu  de  leur  forme  de  pyramide  à  base  répondant 
au  pôle  libre,  les  cellules  épendymaires  du  plancher  du  sinus  rhom- 
boïdal  ne  viennent  au  contact  entre  elles  qu'à  leur  point  d'insertion 
sur  la  ligne  des  plateaux  ciliés.  Auniessous  de  celle-ci,  les  corps 
cellulaires,  s'effllant  en  Y  allongé,  laissent  nécessairement  entre  eux 
des  espaces  libres.  Ces  espaces  sont  occupés  par  un  ciment  interstitiel 
transparent  comme  la  substance  dacorps  vitré  de  l'œil,  et  comme  elle 
élastique  et  homogène.  Mais  ceciment  est  très  délicat  et  vacuole  sous 
l'influence  de  n'importe  quel  réactif,  si  celui-ci  est  dissous  dans  l'eau. 


(1)  Il  importe  de  remarquer  que  cette  continuité  est  tout  aussi  bien  assurée  sur  la 
▼itréeque  du  côté  du  canal  central.  En  effet,  tandis  que  les  cellules  épendymaires  se 
multiplient  pour  étendre  le  rd vêtement  épithélial  le  long  du  canal  et  assurer  ainsi  sa 
continuité  sur  ce  point,  ceKaines  d'entre  elles  émettent  par  leur  pied  des  fibres  de 
soutien,  et  Tenfoncent  ver^  la  vitrée  en  Tarborisant  en  une  série  d'arcs  superposés. 
L'exti^émité  do  ces  arcs  est  élargie  en  une  sorte  d*entounoir.  Tous  ces  entonnoirs 
8'insèrent  sur  la  face  interne  de  la  vitrée  du  névraxe.  Tous  y  sont  au  contact  entre 
eux  de  manière  à  former  un  revêtement  continu,  que  Timprégnation  au  nitrate 
d'argent  dessine  à  la  façon  d'un  endothéliuni  très  facilement  tout  comme  sur  la 
rétine  de  tous  les  mammifères.  Seulement,  les  champs  de  ce  dessin  eudothélial  sont 
de  forme  et  de  dimension  inégales,  et  aucun  d'eux  ne  renferme  de  noyau.  L'impré- 
gnation se  poursuit  même  jusqu'à  une  certaine  distance  dans  l'épaisseur  de  l'assise 
des  cellules  ganglionnaires.  Elle  dessine  les  fibres  de  soutien  qui  les  séparent,  et 
les  capsules  fournies  par  ces  fibres  à  chaque  corps  de  cellule  ganglionnaire.  — 
Le  neuro-  épithélium  esi  donc  continu  sur  sa  face  d'implantation  tout  autant  que 
aar  sa  face  libre. 
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Les  vapeurs  osmiques  fixent  le  ciment  à  Tétat  încolofQi  oomms  udô 
masse  de  verre  fondu. 

Ce  ciment,  très  comparable  au  ciment  énormément  accru  qui  occupe 
les  intervalles  des  cellules  malpighiennes  dans  le  germe  de  Ténia  il 
des  dents,  se  développe  en  abondance  chez  les  cyclostomes  adultes, 
au-dessus  des  garigltons  nerveux  du  plancher  du  ventricule  rhomboïdal. 
Là,  les  cellules  épendy maires  deviennent  très  étroites  et  très  allongées. 
Elles  sont  noyées  au  sein  de  la  masse  du  ciment  qui  s'est  accrue  entra 
elles,  lésa  repoussées  vers  la  cavité  ventriculaire  et,  en  prenant  [dace^ 
a  dessiné  le  relief  de  la  calotte  supraganglionnaire.  On  reconnaît  alors 
qu'immédiatement  après  avoir  commencé  à  s'étirer  en  fibres,  les  pieds 
de  ces  cellules  envoient  langentiellement  les  uns  vers  les  autres  des 
expansions  membraneuses  délicates  qui  se  joignent  et  s'accolent  en 
cloisonnant  les  espaces  remplis  par  le  ciment  d'apparence  muqueuse 
qui  les  sépare  largement.  En  travers  de  ces  vastes  espaces,  on  voit 
aussi  très  souvent  des  cellules  tendues  parallèlement  a  la  surface  du 
ventricule,  ou  tout  droit,  ou  courbées  en  arc  par  les  masses  de  ciment 
subjacentes.  Puis,  au-dessous,  règne  le  faisceau  plexiforme  de  Reissner 
dont  je  parlerai  plus  loin.  Ce  sont  là  des  cellules  de  soutien  du  type  tan- 
gent iel,  un  peu  déplacées.  Elles  ressemblent  absolument  par  leurs 
noyaux,  leurs  grains  indicateurs  et  leur  protoplasma  strié  aux  cellules 
épendy  maires  légitimes  :  seulement,  de  leurs  deux  pôles  se  ilégagent 
des  fibres  névrogliques.  Or,  au  niveau  des  calottes  où  tous  les  éléments 
sont  dissociés  par  le  ciment,  tout  comme  si  Ton  avait  pratiqué  là  une 
boule  d'œdème  artificiel,  il  est  aisé  de  voir  que  ce  même  ciment  se 
poursuit  avec  celui  occupant  ce  que  j'appellerai  un  peu  plus  loiti  les 
ft  espaces  poreux  de  la  névroglie  ».  —  Ce  fait  est  très  iujportant  ;  il 
prouve  que  le  ciment  névroglique  n'est  que  la  simple  extension  du 
ciment  intercellulalre  des  cellules  épithéliales  de  répendyme. 

Un  autre  fait  qu'on  peut  observer  au  niveau  des  calottes,  c*est  que, 
de  distance  en  distance,  on  voit  monter  à  travers  le  ciment  mou  qui  les 
oecupe  de  puissantes  fibres  radiales  qui  vont  se  terminer  sur  la  ligne 
des  plateaux,  mais  dont  le  noyau  n'est  pas  dans  la  ligne  de  l'épendynoe. 
Ce  sont  la  des  éléments  réalisant  un  type  intéressant  de  la  cellule  de 
soutien.  Ils  répondent  a  des  cellules  épendymaires  dont  le  corps prolo- 
plasmiqueeL  lu  noyau  ont  quitté  la  rangée  épithéliale  et  sont  devenus 
interstitiels  (1).  Ce  sont  là  des  cellules  épendymaires  déplacées  propre-' 
ment  dites. 

W  (i)  J^ai  déi'Hl  pour  U  pt-emière  fois  ces  fibres  do  sûulîen  dans  le  tiévraia  en  1832, 
(Bech.  sur  If>a  ceotrea  nerveux  amyéliniques.  Arch.  de  l'fu/Siôloqîe,  p,  031,  1^82)^ 
Timt  à  fait  it^eîmmftat,  Cajat,  et  surtout  son  élève  CLAtmo  Sala  y  Puns  \oa  ont 
décrites  derechef  eomuie  démontrant  Porîgine  des  élécnc^ta  uévroglique^  aux  dépens 
des  cellules  épendy  m  aires  (Cl.  Sala,  la  Neuroglïa  de  îos  vertebradùs^  tijèse  do 
Madrid,  Jum  1894). 
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Les  cellules  épitheliales  de  l'épeDdyine  des  centres  amyéliniques  ne 
prennent,  je  l'ai  déjh  dit,  tout  leur  développement  que  sur  le  plancher 
du  ventricule  rhoraboïdal.  Sur  ses  côtés  latéraux,  elles  deviennent 
basses,  prismatiques,  tout  en  continuant  à  étirer  leurs  pieds  en  fibres 
radiales.  Sur  sa  voûte,  où  il 
n'y  a  entre  elles  et  la  vitrée 
aucune  formation  neurale, 
elles  se  réduisent  à  un  re- 
vêtement de  cellules  plates 
polygonales  et  ciliées,  ren- 
fermant d'ailleurs  dans  leur 
masse  protoplasmique  les 
gi-ains  indicateurs.  Dans  le 
canal  central  de  la  moelle, 
ces  grains  font  défaut  ou 
n'existent  qu'exceptionnelle- 
ment. Les  noyaux  sont  aussi 
placés  à  diverses  hauteurs 
dans  les  cellules  ;  car  celles-ci 
se  touchent  toutes.  Il  n'y  a 
plus  de  ciment  assez  abondant 
pour  séparer  leurs  plans- 
côtés,  et,  pour  prendre  con- 
tact entre  elles,  elles  étagent 
leurs  noyaux.  —  Enfin,  vers 
l'extrémité  caudale  du  canal 
central,  les  cellules  épendy- 
maires  n'ont  plus  de  dis- 
position régulière  en  forme 
d'épithélium  de  revêtement. 
Elles  s'intriquent  avec  les 
éléments  non  différenciés  de 
la  substance  grise  et  ne  gar- 
dent plus  d'autre  caractéris- 
tique épithéliale  que  le  trait 
continu  de  leurs  minces 
plateaux  ciliés,  qui  limitent  le 
canal  central  et  lui  donnent  sa 
ligne  de  contour  régulière. 

CcilBlas  épendijriiudpes  é%m  eeaircs  nerveux   h  myéline.  —  Les  cel- 

lules  de  l'épendyme  des  vertébrés  supérieurs  (Chien,  Mouton,  Homme) 
ne  diffèrent  pas  fondamentalement  de  celles  des  centres  nerveux  amyé- 
liniques (fig.  654).  Elles  sont  seulement  plus  petites  et,  pas  plus  dans 
les  cavités  du  cerveau  que  dans  le  canal  central  de  la  moelle,  elles  ne 


Fia.  654.  —  Coupe  ti  ansvei  sale  de  la  région 
dorsale  supérieure  de  la  moelle  d'un  em- 
bryon humain,  long  de  125  millimèti'es  (4 
semaines  et  demie).  (D'après  His,  figure 
empruntée  à  Déjerine  ) 

A',  artère  (lu  sillon;  —  Aspa^  artère  si-ina'e  anté- 
rieure; —  Ca/,  ronion  anléro-laléral  ;  —  (7a,  cordon 
antérieur;  —  ca,  commissure  antérieure;  —  CA, 
corne  antérieure  ;  —  Cc^  «  anal  central;  —  CL,  corne 
iatérale  ;  —  Fa,  formation  arquée;  —  Po,  faisceau 
ovalaire  postérieur;  —  Le,  lame  épendymaîre;  — 
Lflre,  lame  grise  externe;  —  ^■»g'^  lame  grise  in- 
terne; —  p,  p'ancher;  —  P  »,  pièce  intermédiaire; 
—  RtJi,  racine  motrice;  —  R«,  racine  sensitive;  — 
Se,  sillon  cylindrique;  —  S  m,  sillon  marginal;  — 
V,  voûte. 

Cette  figure  montre  le  dégagement  secondaire 
de  la  ligne  épendymaire  à  Vélat  épilhélial  tout 
autour  du  canal  central  du  névraxe  fœtal  des 
mammifères. 
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renfermeDt  de  graios  graisseux.  Toutefois j  l'acide  osmique  les  colore 
intensément  en  noir.  Sous  un  fort  grossissement,  on  voit  que  l'osmium 
s Vst  réduit  sur  des  granulations  fines  rangées  eu  série  qui»  parleur 
ensemble,  dessinent  une  striation  granuleuse  parallèle  â  la  hauteur  de 
rélêment. 

Le  plateau  de  ces  cellules  est  linéaire  et  muni  de  cils  très  alté- 
rables. De  plus,  comme  la  renia  njué  Viûnal  (l),  ce  plateau  porte  aussi 
toujours  une  matière  granuleuse  sur  sa  surface  libre,  11  ne  s'agit  pas 
ici  d*une  coagulation  du  liquide  céphalo-racliidien 
comme  cet  histologrste  l'a  cru,  mais  bien  d'une  masse 
formée  parla  fusion  de  boules  sarcodiquesqui  exsudent 
toujours  du  pôle  libre  des  cellules  épendymaires  quel 
que  soit  le  procédé  employé  pour  les  fixer.  Chaque 
cellule  est  triangulaire,  étirée  en  longue  fibre  radiale 
{fig.  655).  Le  noyau  est  ovalaire,  situé  k  diverses 
hauteurs  et  formant  souvent  une  nouûre  sur  le  trajet 
du  corps  protoplasmique  étiré  en  fibre* 

Dans  le  canal  central  delà  moelle,  lescellulesépendy- 
maires  ne  prennent  pas  un  développement  comparable 
h  celui  qu*on  observe  dans  les  ventricules  cérébraux. 
Déjà  chez  Fembryon  de  huit  mois  (\' ignal)  elles  sont 
courtes  et  non  plus  étirées  par  leur  pied  en  fibres 
radiales.  Dans  la  moelle  adulte  de  1* Homme  et  des 
mammifères,  leur  disposition  est  tout  k  fait  irrégulière. 
On  reconnaît  de  prime  abord,  en  comparant  ce  qui 
reste  alors  de  cette  formation  avec  ce  qu  elle  était 
che;?  les  très  jeunes  embryons,  que  son  rôh^  jadis  très 
important  est  terminé,  et  qu'elle  ne  subsiste  plus  darjs 
Torganisme  pour  ainsi  dire  que  comme  une  figuration 
représentative, 

riii4:rum  rttdiai.  —  J'ai  maintenant  peu  de  chose  à 
ajouter  surlaconstitutiondu  fulcrum  radial  du  névraxe- 
]1  constitue,  comme  on  Ta  vu,  la  formation  fondamentale 
de  soutien  de  celui  ci.  apparaissant  en  premier  lieu  et 
développée  aux  dépens  d'une  adaptation  particulière 
des  cellules  épithéliales  do  l'épendynie.  Pour  mieux 
dire,  ce  fulcrum  est  formé,  au  début,  par  rensenible 
des  cellules  qui,  d'un  travers  h  Tautre  du  nêvraxe,  conservent  le 
caractère  épitlièlial  pur.  Car  elles  sont  continues  par  leurs  contacts 
et  la  ligne  de  leurs  plateaux  sur  la  limitante,  continues  aussi  sur  la 
vitrée  par  la  ligue  de  leurs  pietls  tous  élargis  en  entonnoirs  qui  se 
touchent  sans  aucune  discontinuité.  InterstitieUement,  entre  la  limitante 


Fjo.  655. 
Celtulâ  épen- 
(iymaii'c  delà 
mœUc  il'mi 
embryoLi  de 
Muutôi),  long 
dfl  45  mitli- 
mètre.^  (W, 
VrasAi.  ;  "- 
fîgurfi  em- 
pruntée à  DÉ- 


(1)  ViGNAL,  lœ.  eitat..  p.  409. 
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ciliée  et  la  vitrée,  d'autres  cellules  se  sont  différenciées  autrement. 


4.^/ 


Fio.  656.  —  Cellules  graouleuse  (aeurolde)  et  eu  massue  (musculoïde)  du  corps  de 
Malpighi  de  la  tète  de  la  grande  Lampi*oie,  isolées  par  dissociation  après  remploi 
de  la  méthode  de  Tor. 

3.  —  UDe  cellule  granuleuse  d<  KOiliker  (cellule  neuroïde);  —  n,  noyau  du  pourtour  duquel 
part  un  long  prolongement  reuemblant  à  un  cylindre- axe,  lequel  sort  du  globe  cellulaire  par  ^^ 
cdne  d'émergence  d'apparence  flbroîde. 

4.  —  Une  massue  (cellule  musculoïde);  —  n,  son  double  noyau  situé  à  rextrémitô  d'un  c6ne 
cen  rai  de  protoplasma  sous  l'exopla^me  e;  —  «/,  substance  striée  en  long  qui  règne  entre  le 
c6n)  protoplaimique  central  et  l'exoplasme  —  p,  pied  de  la  cellule  répondant  à  son  pôle 
d'implantation  sur  Ja  vitrée  de  Tépithélium  malpighien  :  à  ci  niveau  la  flbriliation  longitudinale 
devient  plus  accusée  et  l*on  yoit  indiTiduellenient  les  fibrilles,  tant  suivant  leur  longueur  qu'en 
coupe  optique. 

Elles  sont  devenues  globuleuses,  puis  elles  ont  poussé  des  prolonge- 
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ments.  Dans  Tectoderme  tégutnentaire  ordinaire  des  poissons  à  peau 
nue,  se  différencient  de  la  même  façon,  au  milieu  des  autres,  les 
cellules  granuleuses  de  Kôi.lïker  (fig.  656)  ou  cellules  neuroïdes 
(J.  Renaut).  Elles  ont  pris  une  forme  globuleuse  e't  ont  envoyé  à 
distance,  dans  les  intervalles  des  cellules  ordinaires,  des  prolonge- 
ments ressemblant  grossièrement  aux  cylindres  d*axe  et  se  divisant 
et  se  subdivisant  de  façons  variables,  sans  que  pour  cela  le  revêtement, 
dans  son  ensemble,  ait  perdu  sa  signification  d'épithélium  continu. 
Nous  ignorons  absolument  quel  est  le  rôle  fonctionnel  des  cellules 
neuroïdes  ;  mais  elles  ont  une  grande  importance  morphologique  en 
montrant  comment  peuvent  s*of  érer,  au  sein  d*un  revêtement  épithé- 
liai,  des  différenciations  telles  que  celles  dont  les  cellules  destinées 
au  rôle  de  neurones  sont  l'objet  dans  le  névraxe. 

La  méthode  du  chromate  d'argent  permet  mieux  que  toute  autre  de 
déterminer  la  forme  générale  et  l'étendue  des  cellules  de  soutien  du 
fulcrum  radial.  Elle  les  saisit  au  milieu  des  autres,  quand  leur  chimisme 
particulier  se  présente  dans  des  conditions  spécialement  favorables  à 
la  réduction  du  sel  argentique  à  leur  niveau.  C'est  de  cette  façon  que 
Lenhossék  (l),et  avant  lui  G.  Retzids  (2),  ont  pu  montrer  d'une 
façon  incontestable  la  continuité  primitive  de  la  plupart  des  fibres 
radiales  avec  certaines  cellules  épithéliales  de  la  ligne  épendy maire, 
et  la  conservation  de  leur  individualité  à  travers  toute  l'épaisseur 
du  névraxe.  Lenhossék  a  bien  fait  voir  en  outre  que,  chez  l'embryon 
de  Poulet  du  quatrième  jour  à  partir  du  début  de  l'incubation,  les 
cellules  du  fulcrum  radial  forment  exclusivement  l'appareil  de  sou- 
tien du  neurO'épithélium  en  voie  de  différenciation  et  de  croissance 
active  ;  que,  de  plus,  pour  la  plupart  leurs  pieds  ne  sont  pas  arborisés 
et  que  leurs  noyaux  sont,  les  uns  dans  la  ligne  de  l'épendyme,  les 
autres  (et  même  c'est  le  plus  grand  nombre)  plus  profondément 
situés.  Pour  former  la  fibre  radiale,  la  cellule  épendymaireadoncsubi 
un  étirement  de  son  segment  périphérique  tout  aussi  bien  que  de  son 
segment  central.  Retzios,  de  son  côté,  a  montré  que  les  cellules  épendy- 
raaires  du  pôle  ventral  et  du  pôle  dorsal  du  névraxe  ne  se  comportent 
pas  comme  celles  des  parties  latérales.  Sur  ces  deux  points,  elles  for- 
ment les  cônes  épendy maires  antérieur  ou  ventral,  et  dorsal  ou  posté- 
rieur. Au  niveau  de  ces  deux  cônes,  aucun  des  éléments  du  neuro-épi- 
thélium  primitif  ne  se  différenciera  sous  forme  de  cellules  ganglion- 
naires ni  de  grains  nerveux  (fig.  657). 

Le  cône  épendy  maire  antérieur  répond  à  la  cloison  primitive  de 


(i)  Lenhossék, Der  feinere  Rau  des  Nervensybtema  im  Lichte  neuester  Forschnn- 
gen  (Forsch.  der  Medicin,  Bd.  X,  1802). 

(2)  G.  Rbtzius,  Zur  Kenntnissder  Ependymzellen  der  Centralorgane  (VerhandL 
d.  BioL  Vereins  in  Stockholm^  1891.) 
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His  qui  occupe  le  méridien  de  la  section  transversale  de  la  moelle.  Il  est 
formé  de  cellules  qui  toutes  restent  indéfinimentépendymaires  ou  s'allon- 
gent  en  cellules  de  soutien  courtes,  de  la  limitante  épendymaire  à  la 
vitrée  du  névraxe.  Bien  avant  que  les  cellules  neurales  des  cernes  anté- 
rieures aient  poussé  leurs  cylindres  d'axe  et,  à  plus  forte  raison,  leurs 
prolongements  protoplasmiques,  le  cône  épendymaire  antérieur  dessine 
un  cbemin  de  la  substance  blanche  de  la  manière  suivante.  Chaque 
cellule  de  soutien  émet  latéralement  une  série  de  ânes  expansions  hori* 
zontales»  d'abord  membraneuses,  puis  prenant  un  peu  plus  tardTaspect 
brillant  et  la  rigidité  des  filaments  névrogliques.  C'est  dans  ce  feutrage 
délicat,  à  direction  générale  transversale,  que  secondairement  s'enga- 
geront les  fibres  nerveuses  formant  la  commissure  antérieure.  On  voit 
donc  que  les  cellules  du  fulcrunu  jouent  un  double  rôle.  Elles  for- 
ment le  système  général  de  soutien  ;  elles  fournissent  des  guides  à  la 
végétation  des  fibres  nerveuses  futures  et  établissent  pour  elles  au  sein 
du  névraxe  de  véritables  chemins  préformés.  J'appelle  souvent  ces 
voies  de  la  substance  blanche  chemins  de  Reissner,  parce  que  c'est 
Reissnbr  (1)  qui  a  décrit  le  premier  une  telle  disposition  dans  le 
névraxe  amyélinique  des  cyclostomes.  Le  cône  épendymaire  posté- 
rieur, beaucoup  moins  développé,  n'a  qu'une  existence  éphémère  et  ne 
donne  lieu  à  aucune  disposition  intéressante. 

Le  faisceau  épendymaire  postérieur  a  une  signification  toute 
différente.  Il  répond,  comme  l'a  indiqué  le  premier  P.  Langer- 
HANS  (2),  à  la  fermeture  du  névraxe  en  arrière  ou  plutôt  à  la  dispa- 
rition de  la  lumière  du  cai.al  central  dans  toute  la  région  répondant 
au  sillon  postérieur  futur  s'il  s'agit  de  la  moelle.  On  sait  en  effet  que 
le  canal  central  affecte  d'abord  l'apparence  d'une  fente  allongée, 
fermée  du  côté  dorsal  par  un  mince  pont  de  cellules  à  direction  tangen- 
tielle  très  délicat  et  fragile.  Mais  bientôt,  sauf  immédiatement  en 
arrière  du  cône  épendymaire  antérieur,  la  lumière  du  canal  central 
s'efface  par  le  rapprochement  des  parties  latérales  du  névraxe  (lames 
alaires).  Dans  la  région  répondant  à  la  portion  oblitérée  du  canal,  s'é- 
tend alors  un  prisme  de  longues  cellules  d'apparence  radiale  régnant 
tout  le  long  du  névraxe  dans  sa  partie  médullaire  (Lanqerhans). 
Permanent  dans  la  moelle  des  cyclostomes,  il  permet  de  bien  juger 
de  ses  rapports  avec  les  cellules  épendy maires.  Il  est  purement  formé 
par  des  éléments  absolument  identiques  à  ceux  de  la  névroglie,  dis- 
posés sur  les  chaînes  arquées  résultant  de  la  subdivision  des  pieds  des 
cellules  épithéliales  qui  bordent  en  arrière  le  canal  central.  Il  répond 
à  la  formation  névroglique  d'origine  du  septum  postérieur,  et  cons- 

(1)  Rbissnbr,  Mûller's  Archiv,  p.  547,  1860. 

(2)  Voyez  à  co  sujet  Langbrqans,  Untersuchungen  ûber  Petromyzon-Planery 
(Pribourg  en  Bi'i«gau,  1873). 


Digitized  by 


Google 


730 


FAISCEAU  KPKNDYMAÏRE  POSTJÏKIEUK. 


^ 


stitueruu  des  points  du  système  de  soutien  où  Ton  peut  le  mieux  voir 
le  développemeût  de  la  névru^lie  proprement  dite  s'opérer  aux  dépens 
de  cellules  issues  des  cellulc^s  épendymaires  primitives. 


■    \    ' 


mvufmm 


uù^- 


Fjo,  657.  —  Coupe  Ira  118 verbale  Je  k  moelle  d'ua  embryon  humain  de  15  centi- 
mèlies  (région  cei-^icale).  —  0,  RsrrKius,  figure  empruTstée  à  DÉrEniNi  {chromate 
d'argent). 

Cr,  cliuâ  Apeiidyinâirti  âutériettr  ; —  Gp,  fibceau  épeudyniaire  pûstérîeiir;  —  Kp^  oelLnlefi 
épeïitljDinires^  —  Nj7,  ctillulfii  dn  ftilcnim  radtnl  ij»  [lointîllè  in<liqLie  l«i  jimtlp^  îles  <^oriLei 
^lirLeurciîi ;  —  Go,  tiîïon  antértenr,  *"m  fonil  duquel  prijud  plice  le  cdiie  éppiidvi:ïi;;iii'd  antérieur* 

Cl-  Sala  y  Pons  (1),  qui  a  développé  sur  ce  point  particulier  les 

(1)  Cl.  Sala  y  Pons,  la  Neuroglia  de  lus  vertebrados  (th,  de  Madiid, 
juin  1894.) 
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idées  de  son  maître  Cajal,  fait  sortir  toutes  les  cellules  de  la  névrogli^ 
diffuse  du  fulcrum  radial  par  le  mécanisme  de  ce  qu'il  appelle  révo- 
lution (desarroUo)  de  leur  ordonnance  initiale,  et  la  perte  de 
leurs  communications  avec  la  ligne  épithéliale  de  l'épendyme.  La 
méthode  du  chromate  d'argent  montre  en  effet,  sur  le  trajet  des  fibres 
radiales,  en  nombre  de  points  un  chevelu  de  prolongements,  soit 
tangentiels,  soit  dirigés  dans  tous  les  sens,  produisant  une  apparence 
très  nette  de  a  cellules  araignées  »  de  Deiters.  Cette  disposition 
s'observe  surtout  au-dessus  des  points  où  les  pieds  des  fibres  radiales 
s*arquent  pour  laisser  passer  les  fibres  nerveuses,  et  donnent  en  même 
tempsdes  expansions  tangentielles  dessinant  les  a  cheminsdeReissner». 
D'autre  part,  dans  la  traversée  des  masses  de  substance  grise  occupées 
par  des  amas  de  grains  —  neuroblastes  d'où  sortiront  les  divers  étages 
ganglionnaires  —  la  continuité  entre  le  cirps  cellulaire  de  la  fibre 
radiale  et  l'épendyme  est  interrompue,  ou  du  moins  semble  telle  avec 
la  méthode  du  chromate  d'argent.  Sala  et  Ramôn  y  Cajal  concluent 
de  là  que  la  névroglie  tout  entière  vient  de  cellules  du  fulcrum  radial 
déplacées,  désorientées,  morcelées  ou  disloquées  interstitiellement.  Pas 
plus  que  ne  Font  fait  Lenhossék  et  ensuite  Kôlliker,  je  ne  saurais 
me  ranger  sans  réserve  à  cette  opinion  exclusive. 

Les  figures  dessinées  par  le  chromate  d'argent  et  répondant  à  la 
forme  dite  a  en  araignée  »  des  cellules  de  soutien  pour  Sala  et  son 
maître  Cajal  sont  en  majorité  de  dimensions  colossales.  Si  on  les 
dessine  à  la  chambre  claire  et  que,  d'autre  part,  on  dissocie  des  coupes 
un  peu  épaisses  des  mêmes  régions  du  névraxe  non  soumises,  après 
fixation  par  les  bichromates,  à  l'action  du  nitrate  d'argent,  on  dégage 
aisément  des  cellules  de  la  névroglie  diffuse.  On  les  dessine  h  leur  tour 
à  la  chambre  claire  et  sous  le  même  grossissement.  L'on  peut  alors 
voir  de  suite  qu'elles  sont  toutes  beaucoup  plus  petites  que  celles 
obtenues  par  la  méthode  de  Golgi.  Il  ne  s'agit  donc  pas  du  tout  des 
mémos  objets. 

Une  coupe  frontale  des  parois  des  vésicules  cérébrales  ou  mieux 
encoredelacorned'Ammon(l)chez  le  fœtus  humain  de  11  centimètres 
(trois  mois)  montre  d'une  façon  complète  le  système  de  soutènement 
primitif  répondant  au  fulcrum  radial.  S'il  s'agit  de  la  corne  d'Âmmon 
réunie  à  la  circonvolution  du  crochet,  on  voit  les  cellules  de  soutien 
passer  comme  des  pieux  en  travers  de  la  série  des  assises  ganglion- 
naires multiples,  représentées  chez  le  fœtus  par  des  couches  de  grains. 


(1)  Fixation  par  le  liquide  de  Millier  pendant  deux  mois.  Coupes  à  main  levée  bien 
perpendiculaires  à  la  surface  de  l'épendyme  ventriculaire.  Coloration  par  la  purpurine 
ou  î'éosinc  hématoxylique.  Le  picrocarminate  donne  aussi  des  figures  très  instruc- 
tives. Les  fibres  radiales  et  leurs  expansions  sont  colorées  en  rouge  foncé.  Avec  les 
deux  dernières  méthodes  de  coloration,  elles  sont  jaunes  et  brillantes. 
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Il  est  également  aisé  de  constater  que  les  cellules  de  soutien  fournis- 
sent aux  cellules  nerveuses  des  capsules  très  régulières  et  qu'elles  tra- 
versent les  assises  de  âbres  nerveuses  séparant  les  couches  ganglion* 
naires,  en  détachant  à  leur  niveau  des  expansions  latérales  formant 
leurs  chemins.  Mais  si  Ton  dissocie  ces  faisceaux  de  fibres^  on  dégage 
des  cellules  névrogliques  du  type  de  Deiters.  Ces  dernières  commen- 
cent donc  d'exister  avant  que  se  soit  opéré  le  remaniement  et  le  mor- 
cellement du  fulcrum  rsidial  (desarroUo  de  Sala). 

Ce  remaniement  s'effectue  toutefois  tôt  au  tard,  et  coïncide  avec 
l'extension  et  l'organisation  rapide  des  formations  ganglionnaires.  Il 
est  consécutif  à  leur  abord  par  les  vaisseaux  sanguins  et  à  la  pénétra- 
lion  des  fibres  nerveuses  dans  leur  intérieur.  Nombre  de  cellules  de 
soutien  sont,  de  la  sorte,  coupées  de  leurs  communications  soit  avec 
répendyme,  soit  avec  les  fibres  de  soutien  primordiales  dont  elles 
n'étaient  que  lès  cellules  filles.  Ces  résidus  fragmentaires  du  fulcrum 
radial,  individualisés  par  la  dislocation  de  ce  dernier,  continuent  à 
vivre  et  à  se  développer  sur  un  type  nouveau.  Leurs  corps  cellu- 
laires, désormais  discontinus  avec  Tépendyme,  évoluent  soit  sous  la 
forme  de  cellules  névrogliques  géantes,  soit  sous  celle  de  cellules 
fulcro- radiales  incomplètes,  envoyant  des  pieds  arqués  sur  la  vitrée 
du  névraxe  si  celle-ci  n'est  pas  trop  éloignée.  Tel  est  par  exemple  le 
cas  des  cellules  bien  décrites  par  Cajal,  et  dont  les  expansions  arquées 
forment,  dans  la  couche  moléculaire  du  cervelet,  le  système  des  fibres 
bien  connues  de  Bergmann.  Je  suis  donc  d'avis  que  les  cellules  géantes 
de  la  névroglie  —  les  seules  que  mette  en  évidence  la  méthode  du 
chromate  d'argent  —  sont  des  éléments  du  fulcrum  radial  primitif 
partiellement  ou  totalement  devenus  métatypiques. 

Falcrnm  tangentiel  et  Bévroglle  diffuse.  —  Je  réunis  SOUS  le  même 

titre  ces  deux  variétés  de  cellules  de  soutien,  parce  qu'elles  me  parais- 
sent n'être  autre  chose  que  deux  modalités  d'une  seule  et  même  diffé- 
renciation hislologique  des  cellules  épilhéliales  du  névraxe.  Je  déga- 
gerai tout  d'abord  ce  premier  point,  brièvement,  par  l'exposé  de 
quelques  faits  qui  sont  évidents  dans  les  centres  nerveux  amyéliniques 
des  vertébrés  inférieurs  (1),  tandis  qu'ils  sont  au  contraire  masqués 
par  des  complications  du  tissu  de  tout  névraxe  à  la  constitution  duquel 
les  fibres  nerveuses  à  moelle  prennent  une  part  prépondérante. 

Dans  toute  la  longueur  de  la  moelle,  chez  la  grande  Lamproie,  il 
existe  au-dessous  de  la  face  ventrale  du  canal  central,  sous  l'épithé- 
liuna  épendy maire,  un  réseau  formé  de  mailles  allongées,  aux  points 
nodaux  desquelles  sont  des  cellules  névrogliques  toutes  petites  :  des 
sortes  de  grains.  Le  sens  de  ce  réseau  est  exactement  longitudinal  et 

(1)  Cyclostomes  :  Petromyton  marinus,  Petromyzon  Flaneri^  Ammocwtes  bran* 
chialis  (Lamproie  fluviatile,  Sucet,  Lampre). 
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croise  la  direcKion  des  pieds  des  cellules  épithéliales,  étirés  en  âbres 
radiales  pour  former  le  cône  épendymaire  antérieur.  Un  grand  nombre 
de  fibres  d'apparence  névroglique  se  détachent  latéralement  des 
fibres  radiales  pour  participer  à  la  formation  du  réseau  tangentiel.  Le 
-réseau  forme  donc  ici  un  fulcrum  spécial,  séparant  nettement  les 
étages  ventraux  du  névraxe  de  la  formation  épendymaire.  D'autre 
part,  les  fibres  qu'il  émet  s'engagent  en  partie  dans  ces  étages  ven- 
traux, au  sein  desquels  on  rencontre  de  nombreuses  cellules  névro- 
gliques  types.  Toutes  ces  formations  de  soutien  constituent  des  assises 
distinctes  et  sont  en  même  temps  continues  entre  elles. 

En  arrière,  sur  le  pôle  dorsal  du  névraxe,  le  faisceau  dit  «  épen- 
dymaire postérieur  »  a  exactement  la  même  signification.  Il  s'est 
développé  et  a  seul  subsisté,  après  le  rapprochement  des  bords  du 
canal  central  et  son  effacement  à  ce  niveau.  On  peut  s'en  assurer 
chez  les  larves  Âmmocètes  au  voisinage  du  sinus  rhomboïdal 
(4®  ventricule).  Là,  les  cellules  épendymaires  se  réduisent  à  une 
rangée  de  cellules  cubiques,  puis  plates,  enfin  discontinues  :  en  même 
temps,  le  faisceau  tangentiel  de  soutien  se  développe  et  devient  pré- 
pondérant. Puis  il  constitue  le  septum  postérieur  définitif.  Ici  encore, 
le  fulcrum  tangentiel  satisfait  à  sa  fonction  morphologique,  qui  est 
d'établir  des  démarcations  entre  des  parties  ou  assises  du  névraxe. 
Il  sépare  en  arrière  les  deux  lames  alaires  de  ce  dernier.  Histologi- 
quement,  il  constitue  un  cas  particulier  du  tissu  névroglique. 

Considérons  maintenant  une  coupe  transversale  de  la  moelle  du 
Pétromyzon  (fig.  658),  faite  au  voisinage  de  l'extrémité  caudale  ou 
même  au  milieu  de  la  hauteur  de  la  moelle.  Dans  le  premier  cas, 
le  névraxe  ne  renferme  plus  de  cellules  ganglionnaires,  mais  seule- 
ment des  faisceaux  de  fibres  nerveuses.  A  droite  et  à  gauche  du 
canal  central  s'étend  liorizontalement  une  cloison  névrogliqi^e  de 
forme  triangulaire,  dont  la  base  répond  au  canal  limité  par  l'épithé- 
lium  épendymaire,  et  dont  le  sommet  vient  rejoindre  la  vitrée  du 
névraxe  en  divisant  ce  dernier,  dans  chaque  lame  alaire,  en  deux 
étages  :  l'un  dorsal  et  l'autre  ventral.  Ce  triangle  est  la  section  d'un 
prisme,  qui  s'étend  dans  toute  la  hauteur  de  la  moelle  et  la  subdivise 
en  deux  assises  de  fibres  nerveuses  et  de  cellules  bipolaires  ou  cor- 
dons y  l'un  antérieur  ou  ventral,  l'autre  postérieur  ou  dorsal.  Sur 
nombre  de  points,  le  prisme  central  de  névroglie  ne  renferme  pas 
de  cellules  nerveuses;  il  constitue  la  totalité  de  la  substance  grise 
dans  le  plan  de  section.  Il  est  en  outre,  aisé  de  voir  que  tout  le 
réseau  névroglique  des  cordons  est  continu  avec  le  prisme  névro- 
glique central.  Celui-ci  joue  donc  à  la  fois  le  rôle  d'un  fulcrum 
tangentiel,  séparant  les  deux  principaux  étages  du  névraxe  —  cor- 
dons postérieurs  et  cordons  antéro-latéraux  ici  très  simples,  —  et 
celui  de  foyer  principal  d'où  semblent  jaillir,  pour  pénétrer  dans  les 
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Firt,    658-    —  Coupe   Irau^verr^ah  de  U  moelle 
6  p\  n  i  ère  tl  u   Pef  r  e>  li  t  tj  j  on  ^  ^  ^  n  r  t  ji  «  s .  (ri  y  ce  ti  n  e 
hétïioloïvliquc*  —  (OcuU  1^  olïj.  1  Je  Véiick, 
chambre  elniie.) 
N,  nojaii  priuri|ia!  ile  la  iiovrOj^lie  pn  arrière  <l<i  ^a»al 

niiiitiiiohiireu 't«s  Oi>nîe4s  rvii»Timsr*'*iî  —  m^  roupft  Iran  - 
v^riiHl?  nlâv^roiises  flhfcs  iK^rVi^i^ïifSlrilirda  <]-s  J  KEiUltr.;; 
— /'rtjilireaii^'rvuiîscsdii  «<^gmpnt  poslérieur  rl^Ja  nicellf. 
rp^  ''6ne  èpeii'lyiiiaJre  poïtériMir;  -  N,ft,«\  lifinda 
trnnii  f  rs^olfl  i:34  iie:^Tro]jr]it9  b^p.ifaiJiUe  si'^^rii^ut  veiiEral  iju 
Jièvrat«  <lu  Gegmiriil  ilorsnl  «t  trimlTH  pùtl  émetruiil  Jeu 
l^hrvs  rddialei  fy,  fr  fr,  fr;  —  f  i\  poiiits  ou  Ton  voit 
*\û%  tihvfi  rallia! ei  ^lï^rMi'  «les  rd Hitler  nivrLkgljqiioa  à  *U- 
rci  tiûii  lAUgeiili^llu^—  uV,  p^nii^U  où  In  ffi|*itinti>^ii  nè- 
Yroglique  tangnitieUt*  rv^joiiit  In  viiréo  ihi  ii-^vraX»  f'tV 
^  Wf  \îtrè«  Au  &^^mtui  v^uUn);  —  i-,  vilréti  du  iegiripiiL 
il^rtiil  ilu  ii^vraK",  luirrâiit  les  |ïiF<li  «les  filir^i  ra-lialef. 


cordons  et  les  cloisonner, 
des  éléments  (fibres  et  cel- 
lules) de  la  névroglie  dif- 
fuse. 

Au  fur  et  à  mesure  qu'on 
remonte  vers  Tencéphale, 
les  cellules  ganglionnaires 
deviennent  de  plus  en  plus 
nombreuses*  Elles  pren- 
nent place  au  sein  de  la 
masse  de  névroglie  à  droite 
et  à  gauche  du  canal  cen  - 
tral.  Sur  les  côtés,  la  cloi- 
son transversaledevient  en 
certains  points  très  mince 
à  cause  du  nombre  crois- 
sant de  fibres  nerveuses 
prenant  place  au- dessus  et 
au-dessous  d'elle  dans  les 
cordons  médullaires;  mais 
on  i>eut  toujours  J  a  suivre 
jusqu  'h  la  vitrée»  et  les  deux 
étages  du  névraxe  deraeu  - 
renl  parfaitt^ment  séparés. 
—  Enfin,  un  [leu  au-des- 
sous du  sinus  rbomljoïdal, 
la  moelle  se  renfle  et  de 
plate  qu*elle  était  plus  bas 
devient  arrondie.  A  ce 
niveau,  Ton  peut  observer 
un  dernier  fait  très  ins- 
tructif. Les  cellules  ner- 
veuses sont  disposées  en 
demi-cercle  de  chaque 
côté,  concenlriquement  et 
il  distance  du  canal  cen- 
tral.  l'entre  elles  et  ce 
canal,  règïieun  noyau  de 
névroglie  continue,  le  plus 
étendu  que  j'aie  constaté 
chez  aucun  vertébré  adulte 
au  sein  du  nèvraxe.  Or, 
il  est  aisé  de  voir  que  dans 
cenuj'au  pénétrent  les  pied  s 
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allongés  des  cellules  épendymaires  et  que  ceux-ci  fournissent  au 
noyau  de  névroglie,  en  se  pénicillant  sur  leurs  côtés  latéraux,  une 
série  de  fibres  névrogliques  ânes  entrant  dans  la  constitution  du  noyau, 
qu'on  peut  bien  ici  analyser  parce  qu'il  renferme  un  très  petit  nombre 
de  prolongements  des  cellules  ganglionnaires,  ou  même  dans  certaines 
coupes  transversales,  point  du  tout.  Le  noyau  apparlient  manifeste- 
ment à  la  névroglie  diffuse,  et  d'autre  part  il  répond  au  renflement 
supérieur  du  septum  névroglique  transversal.  Comme,  en  outre,  des 
fibres  névrogliques  issues  des  pieds  des  cellules  épendymaires  et  des 
cellules  du  fulcrum  radial  entrent  également  dans  sa  constitution,  il 
s'ensuit  bien  que  les  trois  formations  de  soutien  sont  continues  entre 
elles  et  représentent  chacune  une  simple  variété  histologique  d'un 
seul  et  même  tissu  (1). 

CcUaies  fixes  de  la  névroglie.  —  Ëtudions  tout  d'abord  les  cellules 
fixes  de  la  névroglie  de  la  moelle  des  cyclostomes,  sur  des  coupes 
minces  longitudinales  faites  après  fixation  lente  par  le  bichromate 
d'ammoniaque  et  colorées  par  Téosine  hématoxylique  ou  successive- 
ment par  l'hématéine  et  l'éosiue.  Quand  on  veut  les  isoler  les  unes  des 
autres  avec  des  aiguilles,  on  n'y  parvient  pas.  Ou  du  moins,  si  l'on 
arrive  toujours  à  dégager  une  cellule  ou  un  groupe  de  cellules  du 
réseau  général  de  la  névroglie  qui  ici  est  serré,  on  ne  les  met  pas  en 
liberté  comme  des  cellules  épithéliales  ordinaires.  Plus  ou  moins  loin, 
elles  se  terminent  par  une  cassure.  Dans  le  tissu,  elles  sont  donc  soli- 
daires les  unes  des  autres  comme  les  cellules  épithéliales  du  corps  de 

(1)  Préparation.  Chez  aucun  vertébré  la  névioglic  ne  se  montre  avec  autant  de 
netteté  que  dans  la  moelle  épinière,  non  pénétrée  par  les  vaisseaux  et  qui  ne  le  sera 
jamais,  de  la  grande  Lamproie  (P,  Marinus)  et  de  TAmmocète  (A,  hranchialis) , 
Pour  Tctudier,  il  convient  de  fixer  la  moelle  dans  sa  forme  par  les  vapeurs  d'acide 
osmique  à  1  pour  100,  dans  la  chambrj  humide  et  pendant  deux  ou  trois  heures.  On 
arrive  à  ce  résultat  en  suspendant  dans  les  vapeurs  des  fragments  de  moelle  de 
1  centimètre  de  long.  On  achève  le  durcissement  pour  obtenir  des  coupes  d'ensemble, 
en  plongeant  les  fragment:*,  devenus  noira  dans  toute  leur  épaisseur,  dans  Talcool  à 
90  centésimaux  ;  mais  il  est  aisé  de  pratiquer  des  coapes  immédiatement  au  sortir  des 
vapeurs  osmiques.  On  colore  avec  la  glycérine  hématoxylique,  Téosine  hématoxyli- 
que ou  la  purpurine.  Les  fibres  névrogliques  sont  alors  noires  et  brillantes,  le  proto- 
plasma  des  cellules  se  teint  en  rose  par  Téosine,  les  noyaux  des  cellules  névrogliques 
86  colorent  en  bleu  par  Thématoxyline,  en  rouge  par  la  purpurin^,  tandis  que  ceux 
des  cellules  nerveuses  où  intermédiaires  sont  peu  ou  pas  colorés. 

Une  autre  méthode  beaucoup  plus  longue,  mais  qui  donne  aussi  d'excellents  résul- 
tat», consiste  à  plonger  la  moelle  extraite  sur  le  vivant  s'il  s'agit  d'une  grande  Lam- 
proie, ou  l'animal  entier  coupé  en  tronçons  s'il  s'agit  d'une  Ammocète,  dans  le  bichro- 
mate d'ammoniaque  en  solution  dans  l'eau  à  2  pour  100.  Au  bout  d'une  année  environ 
le  durcissement  est  achevé  etlet  éléments  nerveux  et  névrogliques,  cellules  et  fibres, 
n'ont  pas  subi  d'altérations  appréciabloi.  On  peut  donc  faire,  sur  les  fragments  de 
moelle,  des  coupes,  des  dissociations  qui,  comparées  aux  préparations  analogues  faites 
api-ès  Faction  des  vapeurs  osmiques^  permettent  de  contrôler  les  deux  méthodes, 
Tune  par  l'autre. 

Rbnaut.  —  Histologie  pratique.  II.  47 
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Malpighi.  —  A  demi  dégagées  de  leurs  connexions,  elles  se  montrent 
sous  forme  de  lames  fouriussant  des  expansions  minces  et  rameuses 
dans  une  série  de  plans,  Ces  lames  renferment  chacune  un,  ou  même 
deux  ou  trois  noyaux  placés  soit  à  leur  centre  de  figure,  soit  en  dehors 
de  celui-ci.  Elles  sont  formées  par  une  substance  homogène  et  trans- 
lucide,comparableà  une 
1~f  j  f  pellicule   de  substance 

\    J  fondamentale  du  carti- 

lage hyalin  et  répondant 
au  protoplasma  con- 
densé. Leurs  expansions 
sont  membraniformes, 
souvent  fenêtrées  par 
des  trous.  Elles  rejoi- 
gnent plus  ou  moins  loin 
des  expansions  sembla- 
bles venues  d'autres 
cellules;  ou  bien  elles 
s'accolent  étroitement  à 
ces  expansions  pour  se 
relever  et  se  poursuivre 
dans  un  autre  plan  en  de- 
venant rameuses.  Â  la 
surface  de  ce  protoplas- 
ma translucide  et  de  ses 
prolongements  mem- 
braneux, sont  semés  les 
grains  graisseux  c(  indi- 
cateurs »  (fig.659/7y). 
Si  maintenant  on  suit 
les  expansions  proto- 
plasmiques  non  plus 
vers  la  substance  grise, 
où  elles  s' intriguent 
inextricablement,  mais 
vers  la  substance  blan 
che  où  le  réseau  se 
déploie  entre  les  fibres 
nerveuses  et  peut  être 
suivi  facilement,  on  les  voit,  après  des  bifurcations  successives  et 
variées,  se  border  d'un  trait  brillant  qui,  sur  la  marge  du  proto- 
plasma, dessine  un  reliof  comparable  à  celui  d'une  soutache  sur 
une  étoffe.  C'est  là  Torigine  des  fibres  névrogliques  émises  par  la 
cellule  fixe  qu'on  a  sous  les  yeux.  Au  fur  et  à  mesure  qu'on  s'éloigne 


FiG,  659.  —  Cellulea  fiies  de  la  uévogiie  prises 
dans  un  g^liome  pur  et  dtiDs  la  subalaace  grise  de 
la  moelle  du  Peiromt/zon  atarinus,  (Fixation 
lente  dans  Les  deux  cas  par  le  liquide  de  Millier. 
1\ob1  n  e  hé  m  a  to  xy  1  iq  u  c  ) 

Figure  sin-^Kir^iiiK,  gfiom^  —  «,  noyau  il'mie  reUule  fixe 
tU  \a  ïiéTroglié^  —  p,  »pn  protoplnsmn:  —  p\  |90miI  où  le 
proLopIatmB  >f^  i'oiit]fMi«  paniet  ùhm  iLévrogliqu**!!  entrant 

rèit^mu  gèiifrfil  Af  la  tiéTrog]i«;  -  p,  Hlires  iièvra).^iiijue8 
margiiiAlça;  —  fi^^  Ifhre»  ïndvrogliqufs  UngeitLicNea,  — 
0^  Jlhrci  iièvro^li'pif  Lang^nLielk  »<  (ompAguéfl  de  griiptis,  ~ 
(Oi  iil.  1,  olij.  S  *h  fletrhert  . 

FjQVftK  iKKRniRf  HK,  uH9  ccthtte  ffjte  df  ^l  nivrf^gtig  J^  li 
L'improre  —  n^  noynii,-  —  j*»  ïTotoji'aîma  fia  In  rfllule 
imvrof^^liqut,  aenii*  <!<?  jiffliiii  îiidiroiFLii'i  hîj;  — ff^  libre 
\GiiÇ€tiUvl]Q\  —  fty  libr»;  tcrifnriiint  un  dea  prolai^r^emeiiL^  du 
prâtppJj^smEi.  apri>fl  PII  avoir  ojrisiiliic  répnis&isaemeiit  margi- 
nal U  là  fflr^o»  d'une  soulînh«.—  (OniL  3,  n^j  g  île  Kt'irà-rt, 
luhs  Jlemi  levé,  ■  hitmlire  flaire.) 


Digitized  by 


Google 


FIBRES  NÉVROGUQUKS.  737 

du  corps  cellulaire,  la  bordure  prend  de  plus  en  plus  l'apparence  d'une 
fibre  en  relief,  cylindrique  et  régulière.  Les  bordures  des  expansions 
rubanèes  étroites  se  rapprochent,  puis  souvent  ensuite  divergent  après 
avoir  montré,  dans  leur  fourche  de  bifurcation,  une  lame  de  proto-. 
plasma  hyalin  tendue  entre  elles  comme  une  membrane  interdigitale* 
Plus  loin,  ces  fibres  entrent  dans  la  constitution  du  réseau  généraL 
Ce  sont  là  des  différenciations  tout  à  la  fois  tangentielles  et  margi- 
nales de  la  cellule  névroglique,  absolument  comparables  aux  longues 
fibres  unitives  des  cellules  épithéliales  de  la  «  masse  muqueuse  ada  ■ 
mantine  de  Huxley  »,  telle  que  je  l'ai  décrite  plus  haut  dans  le  germe 
ectodermique  des  dents  (1). 

En  outre  de  ces  fibres,  qu'on  voit  naître  et  se  former  sur  la  marge 
ou  à  la  surface  de  la  cellule,  la  lame  protoplasmique  de  celle-ci  en 
présente  d'autres  qui  la  traversent  en  une  série  de  sens,  en  preaant 
appui  et  en  faisant  corps  avec  elle  dans  la  traversée.  Ce  sont  là  des 
fibres  venues  d'autres  cellules  névrogliques.  Elles  sont  grosses, 
moyennes  ou  fines  et  passent  et  repassent  ainsi  en  avant  ou  en  arrière 
de  la  cellule  considérée.  En  l'atteignant,  elles  adhèrent  à  sa  surface 
en  plongeant  à  demi  dans  dans  le  protoplasma.  —  La  cellule  névro- 
glique émet  donc  par  sa  périphérie  des  filaments  terminés  par  des 
fibres  névrogliques.  Elle  est,  en  outre,  plongée  dans  l'entrelacement 
des  fibres  émises  par  d'autres  cellules  névrogliques,  tout  comme  lest 
une  cellule  épithéliale  du  corps  de  Malpighi  dans  le  rets  des  filaments 
unitifs  principaux.  C'est  pour  cette  raison  même  que  je  me  décidai^ 
en  1881,  à  établir  l'homologie  des  cellules  névrogliques  avec  les  cel- 
lules malpighiennes  et  à  les  considérer  comme  des  formations  épithé- 
liales, alors  que  chacun  pensait  qu'il  s'agissait  là  de  cellules  du  tissu 
connectif. 

L'entrelacement  des  fibres  névrogliques  dans  les  intervalles  des 
cellules  fixes  de  la  névroglie  ou  à  leur  surface,  constitue  ce  qu'on 
pourrait  appeler  la  trame  névroglique^  si  Ton  veut  continuer  à  com- 
parer la  névroglie  au  tissu  conjonctif.  Mais  la  signification  des  fibres 
névrogliques  est  bien  diff'érente  de  celle  des  faisceaux  conjonctifs  et 
des  fibres  élastiques.  A  l'inverse  de  ces  dernières,  elles  sont  tou- 
jours en  continuité  de  substance  avec  les  cellules  fixes  de  la  névroglie, 
tandis  que  les  faisceaux  conjonctifs  et  les  fibres  élastiques  sont  indé- 
pendants des  cellules  fixes  du  tissu  connectif,  soit  lâche,  soit  modelé. 

TnMM  des  abren  aé vro^iiqnes .  —  Le  réseau  formé  par  l'entrelacij 
des  fibres  névrogliques  doit  être  tout  d'abord  étudié,  si  l'on  veut  se 
bien  rendre  compte  de  sa  disposition  sur  des  coupes  longitudinales  de 
la  moelle  du  Pétromyzon  (P,  marinus)  et  au  niveau  des  cordons  bkncs 
de  celle-ci,  quand  on  a  chassé  à  l'aide  du  pinceau  les  grosses  fibres 

(l)  Voy.  t.  ir,  p.  357. 
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amyéliciques  (fibres  de  J.  Mùller)  eotre  lesquelles  la  Dèvroglie  tend  et 
subdivise  ses  réseaux.  Il  s'agit  ici  de  ce  que  j'ai  appelé  k  o  graod  réseau 
de  la  névroglie  »,  composé  d'un  grand  nombre  de  fibres  et,  au  contraire, 


^P 


t^.:/ 


H.j,,t ^,^j 


^V- 


FiG.  660.  —  Une  des  grandes  cellules  bipolaires  de  la  moelïe  du  P^tromu^on 
marinus^  en  partie  engagée  dans  les  cordons  blaue^  du  névraie  et  entourée  de 
névroglie  du  grand  réseau  ;  fixation  très  lente  par  le  bicliromate  d'ammoniaque  à 
2  p.  100;  coupes  à  main  levée  immédiates;  purpurine^  couaervation  dans  !& 
glycérioe. 

Le  réseau  de  nétroglie  entoure  largement  la  cellule;  on  toit  cùmment  s'inirt- 
quent  les  fibres  névrogliques  et  aussi  la  disposition  de  la  âxibstance  naissante 
interfilaire  (points  poreux). 

n,  noyau;  —  n\  nucléole  de  la  cellule  nTreuie;  —  fn^  fn,  ses  iihrill«s  n«rT«i]«es  emp«lo- 
tonnèes  et  longitudinales;  —  cni^  tratnj  des  lilamentt  névrog^]H|uea;  —  nH^tin,  no^auit  dei 
cellules  névrogliques;  —  npc,  névroglie  péricellulaire  tas^i^e  en  viitf  Eorte  <l&  cngo  on  ila 
capsule  enveloppante;  ~  p' a'  prolongement  protoplasmique^  —  pV  [irabngâiacut  iixil«  d«a  Ib 
cellule  bipolaire. 


d'un  petit  nombre  de  cellules  névrogliques  placées  à  des  distances 
relativement  grandes  les  unes  des  autres  (fi^^  (WiO). 

Là,  les  fibres  névrogliques  décrivent  entre  les  fibres  nerveuses  une 
série  de  gaines  comparables  à  des  filets  tufauH formes  composés  de  fils 
rigides j  entremêlés  de  diverses  façons.  Elles   tournent  autour  de 
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chaque  fibre  nerveuse  comme  des  manchons  de  dentelle  roide.  Après 
fixation  lente  par  l'acide  chromique  ou  les  bichromates,  cette  dentelle  de 
fibres  est  colorée  en  jaune  paille  très  pur.  L*éosine  la  teint  en  rouge 
pourpre  comme  les  fibres  élastiques;  mais  le  picrocarminale  les  colore 
en  rouge  orangé,  tandis  qu'il  donne  aux  fibres  élastiques  une  colora- 
tion jaune  d'or.  Ce  ne  sont  donc  point  là  des  fibres  élastiques  comme 
l'avait  autrefois  soutenu  GerlacH  (1).  Ce  ne  sont  point  non  plus  des 
fibres  de  tissu  conjonctif.  La  potasse  à  40  pour  100,  au  bout  de  plu- 
sieurs heures,  ne  détruit  point  les  fibres  névrogliques  et  ne  les  gonfle 
même  pas.  Après  vingt-quatre  heures  de  séjour  dans  ce  réactif,  on 
peut  s'en  convaincre  en  traitant  la  préparation  rapidement  lavée  par 
la  coralline  en  solution  dans  Teau  :  les  fibres  névrogliques  se  teignent 
alors,  inaltérées,  en  rouge  pourpre  magnifique. 

Elles  différent  encore  des  fibres  élastiques  en  ce  que,  même  fixées 
par  l'acide  osmique  à  l'état  de  tension  parfaite,  elles  demeurent  homo  - 
gènes  et  ne  paraissent  nullement  formées  de  grains  noyés  dans  une 
substance  homogène.  Aucun  réactif  ne  les  résout  en  fibrilles  :  ce  sont 
là  des  fibres  homogènes  par  excellence.  Quand  elles  sont  rompues 
mécaniquement,  elles  cassent  net.  Au  sein  du  réseau  résultant  de  leurs 
entrelacs,  elles  marchent  droit  pour  la  plupart,  sans  se  diviser  ni  se 
subdiviser  sur  leur  trajet.  Une  fois  dégagées  de  la  cellule  qui  leur  a 
donné  naissance,  ce  sont  donc  là  des  a  fibres  de  toute  longueur  »  (Ran- 
vibr).  Elles  se  croisent  le  plus  souvent  en  treillis^  en  suivant  la  courbe 
des  grosses  fibres  nerveuses  auxquelles  elles  forment  ainsi  des  man- 
chons. Sur  leurs  contacts,  elles  adhèrent  les  unes  aux  autres.  Le  man- 
chon étant  ouvert  et  vidé  de  sa  fibre  nerveuse,  il  reste  une  gouttière 
rigide  qui  ne  se  déforme  pas.  Mais  pour  passer  du  manchon  d'une  fibre 
nerveuse  à  celui  d'une  autre  fibre,  les  filaments  névrogliques  changent 
de  plan  en  se  coudant.  Il  en  résulte  des  enlacements  de  fibres  névro- 
gliques analogues  à  ceux  des  fils  d'un  écheveau  brouillé  qu'on  essaye- 
rait de  développer,  ou  à  ceux  des  chaînons- d'une  chaîne;  c'est  ce  que 
j'ai  appelé  les  points  de  concours  en  chaînettes.  Enfin,  trois  fibres 
névrogliques  qui  se  rapprochent  au  contact,  puis  aussitôt  divergent 
(à  la  façon  des  travées  d'une  maille  de  l'épiploon),  dessinent  de  véri- 
tables points  nodauo).  Souvent  l'aire  du  nœud  est  occupée  par  une 
mince  membrane  qui  unit  les  trois  fibres  rapprochées  et  donne  lieu  aux 
mêmes  réactions  que  les  fibres  névrogliques.  Ce  mode  de  concours 
s'observe  tout  particulièrement  là  où  les  fibres  névrogliques  ordinaires 
croisent  les  grandes  fibres  névrogliques  du  fulcrum  radial,  qui  passent 
d'un  travers  à  l'autre  des  faisceaux  blancs  et  relient  les  unes  aux  autres 
les  gaines  réticulées  des  cylindres  d'axe.  On  comprend  aisément  que 

(1)  Voy.  Manuel  (^histologie  de  Strigker,  édit.  anglaise  de  New-York,  p.  626- 
627,  1872. 
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l'ensemble  d'une  telle  formation  ressemble  à  une  dentelle,  puisque 
reramêleraent  des  fils  d'une  dentelle  quelconque  s'effectue  préciséiaent 
par  le  triple  mécanisme  que  je  viens  de  signaler. 

t^Mpaees  poreux  et  ciment  de  la  névro^lle.  —  LeS  fibres  ûévrogliques 

entrelacées  en  treillis,  en  chaînettes  ou  formant  des  points  nodaux, 
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FiG,  661-  —  Goupû  transversale  du  corps  d'une  cellule  neiTeuse  bipolaire  de  la 
moelle  épiniôre  du  Petroviyzon  marinus^  passant  par  le  voisitiajre  du  noyau, 
fixation  lentf^  par  le  bichromate  d*ammoniaque  à  2  p.  t^  pondant  im  an  Coupée 
à  main  li^vée  sans  durcissement  ultérieur.  Lavage  à  Titau  distillôe  ;  coloralîou  à 
la  purpurine. 

Ni  tioyhu  \ï*  \^  rêUule  ganglionnaire;  —  n\  nucléole  ;  —  f,  (îfarillei  e  m  pelotonnées  fOQC«ntriquê« 
mpiit  nutoiir  du  uoj^nii  elcico  niveau  jusqu'il  son  contact; —  TA  t^brillei  mnrginal«:s^  ttf  prèsen-^ 
Inut  !i  Iq  périphérie  p.ir  assises  concentriques  ponctuées  :  Itd s  poials  rèponttent  à  In  seelion  en 
trAVefft  «le  îihrillei  lDii|jjtu(linales  de  plus  en  plus  nombreuses  au  fur  el  ii  lïtebiiire  qu'on  sVa^proche 
■liî  la  bUrtîn'*  du  «orps  r  ellulaire;  —  névr^  névroglie;  —  n,  n^rr,  novaux  des  reUnks  Axêe^  ilo  U 
névrogl^f^i  —  ih  trous  répondant  à  des  espaces  occupés  |  ar  de»  t.elhjles  de  lo  iièvro^^Ue  mi  d^^s 
jUires  iiefveuïts^  tomhèes  pendant  les  manipulations  de  la  coupe.  —  (Oiuli,  t,  ohj.  7  de  Véri<;k, 
luhfl  lire.  iCha'nlifâ  claire.) 

On  voit  «iir  iieltR  Jljfitre  lo  ciment  continu  interfilaird  bien  diffèrent  des  Irouï  laisses  y^t  la 
rhiite  dea  ulèmcjJls  ih^rveux  traversant  le  tissu  névroglique. 


étant  toutes  exactement  tendues,  elles  interceptent  forcément  par  leur 
intrication  des  aires  plus  ou  moins  régulièrement  polygonales.  Ces 
aires  sont  le  chemin  suivi,  durant  la  vie,  par  le  plasma  nutritif.  Je  leur 
ai  donné  le  nom  à' espaces  poreux  de  la  névroglie,  parce  qu'en  effet 
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ils  ressemblent  aux  minuscules  espaces  interfilaires  d'une  gaze  qu'on 
aurait  trempée  dans  la  gélatine,  puis  tendue  et  laissé  sécher  à  demi.  Les 
espaces  poreux  sont  occupés  par  un  ciment  transparent,  tenace,  que 
le  picrocarminale  teint  à  peine  en  jaune  orangé  très  pâle.  Le  ciment 
relie  les  fibres  névrogliques  entre  elles,  comme  on  peut  bien  le  voir  en 
fendant,  avec  une  ai- 
guilla tranchante,  une  n  ■'y-^'-^ 
grande  gaine  névrogli- 
que,  par  exemple,  d'une 
fibre  de  J.  Millier. 

Cette  substance  est 
molle  sur  une  coupe 
faite  à  Tétat  frais,  puis 
traitée  au  pinceau  ;  mais 
elle  n*est  pas  liquide  à 
la  façon  d'un  plasma. 
Il  s'agit  d'un  ciment 
interstitiel  (fig,  661) 
semi'liquide,  il  est  vrai, 
mais  résistant,  ne  ré- 
duisant-pas le  nitrate 
d'argent  et,  en  cela, 
comparable  à  celui  du 
corps  de  Malpighi  ou, 
mieux  encore,  à  celui 
qui  occupe  l'intervalle 
des  cellules  devenues 
étoilées  de  la  masse 
muqueuse  ectodermique 
de  Huxley  (fig.  662) 
dans  l'organe  de  l'émail 
des  dents  (1). 


Fio.  662.  —  Tissu  rauqueux  d'origine  ectodermique 
du  germe  de  l*émail  d'une  dent  incluse  (fœtus 
bumain  du  4«  mois).  Fixation  par  l'alcool  fort. 
Gomme,  alcool,  picrocarminale.  Conservation  dans 
la  glycérine  picrocarminée.  —  (Ocul.  l,  obj.  9  de 
Leilz.) 

p,  corps  protoplasmique  dei  cellules  du  germe  adamantin, 
devenues  stellaires  :  leurs  festons  sont  tous  curvilignes  et 
rentrants,  par  suite  de  l'élargissement  des  espaces  intercellu- 
laires, occupés    par  le  ciment  mou  d'apparence  muqueuse; 

—  n,  noyau;  — pv,  prolongementsprotoplasmiques unissants; 

—  eee^  empreinte  des  Ahres  unitives  sur  la  substance  molle 
du  ciment;  —  «m,  espace  occupé  par  une  cellule  migratrice. 

(1)  Le  développement  des 
réseaux  de  la  névroglie  et  le  déploiement  des  fibres  névrogliques  à  Télat  tendu 
pour  constituer  les  espaces  poreux  semblent  être  en  relation  directe  avec  l'apparition 
des  fibres  nerveuses.  En  effet,  dans  la  moelle  caudale  de  TAmmocète,  les  coupes 
faites  au  niveau  de  la  lame  natatoire  terminale  ne  renferment  ni  une  seule  cellule,  ni 
un  seul  tube  nerveux.  Sur  ce  point,  la  moelle  est  réduite  au  canal  central,  à  droite 
et  à  gauche  duquel  la  lame  transversale  de  substance  grise,  réduite  au  fulcrum  tan- 
gentiel,  est  marquée  seulement  par  une  traînée  de  cellules  fixes  de  la  ncvroglie. 
De  celte  lame,  comme  centre,  partent  dans  toutes  les  directions  les  fibres  névro- 
gliques qui  s'entremêlent  pour  former  au  canal  central  et  à  ses  expansions  grises 
une  sorte  d'enveloppe  feutrée.  Dans  cette  enveloppe,  on  ne  trouve  aucun  espace 
déployé  ;  les  intervalles  des  fibres  sectionnées  parallèlement  à  leur  longueur  sont 
exactement  remplis  par  des  fibres  coupées  obliquement  ou  en  travers  qui  se  montrent 
comme  de  petits  champs  et  simulent  des  grains.  Toutes  ces  fibres  sont  au  contact 
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PetU  réfieaa  et  réflean  spos^ieiix  d«  la  néiroyllc.  —  Dans  la  Sub- 
stance grise  répondant  aux  amas  de  cellules  ganglionnaires  et  au  ful- 
cnim  tangentiel,  les  cellules  névrogliques  sont  disposées  en  masse 
serrée  et  les  fibres  névrogliques  dessinent  une  intrication  étroite^  inex- 
tricable. C'est  le  petit  réseau  de  la  nénroglie.  C'est  aussi  sur  ce 
point  qu'on  peut  voir,  comme  je  Tai  dît,  les  fibres  névrogliques  passer 
de  cellule  en  cellule,  dans  toutes  les  directions,  en  prenant  appui  et  en 
faisant  corps  avec  chacune  d'elles  au  passage  :  semblables  en  cela  aux 
filaments  unitifs  principaux  des  cellules  du  corps  muqueux  de  Mal- 
pighï.  Les  cellules  névrogliques  elles-mêmes  sont  plus  développées  et 
l'on  peut  voir  leurs  rapports  avec  les  fibres  qui,  s'arrètant  toujours  à 
une  certaine  distance  de  leurs  nojaux,  semblent  envelopper  ces  der- 
niers  d'espèces  de  cages  formées  de  filaments  névrogliques. 

Le  réseau  spongieux  (ou  névroglie  spongieuse)  appartient,  tout 
aussi  bien  dans  les  centres  amyélinîques  des  cjclostomes  que  dans 
ceux  myéliniques  des  autres  vertébrés  j  exclus  ivenaent  à  la  partie  en- 
céphalique du  névraxe.  En  dehors  des  formations  appartenant  au 
fulcrum  langentiel  (telle  que  celle  qui,  par  exemple»  règne  sur  le  plan- 
cher  du  sinus  rhomboïdal  au-dessous  de  répithélium  épendymaire), 
la  névroglie  est  en  partie  occupée  par  une  substance  parliculièregra- 
nuleuse,  qui  adhère  à  la  surface  des  cellules  fixes  et,  sur  leur  parcours, 
aux  fibres  névrogliques  —  qui  sont  ici  très  fines,  et,  il  importe  de  le 
faire  remarquer,  qui  sont  restées  souples  —  absolument  comme  les 
grains  du  givre  aux  ramifications  d'un  arbre.  C'est  la  ce  que  j'appel- 
lerai le  givre  de  Boll  (1),  parce  que  c'est  Franz  Boll  qui  a  découvert 
cette  substance  et  fait  cette  comparaison.  Les  blocs  du  givre  de  Boll 
sont  irréguliers,  de  configuration  arrondie  mais  variable,  semblables 
a  des  grumeaux  agglomérés  le  long  des  fibres  et  au  pourtour  des  cel- 
lules névrogliques,  les  enveloppant  d^une  gang  ne  granuleuse  dont  il 
est  impossible  de  les  dégager  complètement.  L'acide  osniique  les  teint 
en  gris  noir,  mais  non  en  noir  pur.  A  coté  d'eux,  tout  le  long  des 
fibres,  on  trouve  chez  les  cyclostomes  des  grains  graisseux  vrais,  qui 
se  teignent  en  jaune  d'or  par  les  bicliromates  et  en  noir  par  Tacide 
osmique,  tout  comme  ceux  du  protoplasma  des  cellules  épeniiymai  - 
res,  des.  fibres  radiales  et  des  cellules  névrogliques.  Ces  grains 
tiennent  aux  fibres  solidement,  comme  ceux  du  givre  de  Boll.  Je 
les  considère  comme  les  homologues,  ici,  des  grains  plus  ou  moins 
nombreux,  disposés  le  long  des  fibres  unitives  principales  du  corps 
de  Malpighi  du  modèle  épidermique  du  sabot  des  ongulés.  Je  ne  les 


eiJg:bbëeB  dans  un  ciment  solide  ;   car  si  Toq  dissocie  la  moelle  arce  àeA  aîguinefl, 
elle  se  casse  en  fragments  sans  jamais  se  dissociei  en  fibres. 

(1)  F*  Boll,  Die  Histologie  und  Histogenesie  d,  tiervaacii  Gentralorgiine  (Arch.  /*. 
Psychiatrie  u.  Nervetthranklieiten^  t.  IV,  [i.  104  j  i874). 
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crois  pas  dus  «  en  grande  partie  à  la  transformation  des  éléments  ner- 
veux »  delà  substance  grise,  c'est-a-dire  aides  fibres  nerveuses  amyc- 
1  iniques  ou  à  des  prolongements  de  cellules  nerveuses,  fragmentés 
et  altérés  comme  le  pense  Ranvier(I).  Chez  une  Ammocète,  en  effet, 
alors  qu'il  n'y  a  encore  qu'un  très  petit  nombre  de  cellules  ganglion- 
naires, géantes  d'ailleurs  et  dont  on  peut  suivre  tous  les  prolongements 
jusqu'aux  plus  fins  (2),  développées  dans  le  cerveau  postérieur,  la  né- 
vroglie  est  déjà  spongieuse  sur  de  vastes  étendues.  Elle  est  également 
disposée  en  strates  concentriques  à  la  surface  du  ventricule  rhom- 
boïdal,  exactement  comme  la  couche  moléculaire  d'une  réline  ;  seule- 
ment, ici,  la  névroglie  renferme  un  grand  nombre  de  cellules  fixes. 
Au  contraire,  dans  la  couche  moléculaire  de  la  rétine,  qui  comme 
on  le  verra  constitue,  chez  tous  les  vertébrés,  une  formation  d'ori- 
gine cérébrale  qui  a  continué  et  achevé  son  évolution  sur  le  type 
purement  amyélinique,  il  n'y  a  point  de  cellules  fixes  de  la  névro- 
glie diffuse,  mais  seulement  des  cellules  épithéliales  de  soutien, 
les  «  fibres  de  MuUer  »,  constituant  un  fulcrum  radial  et  en  voyant  une 
série  d'expansions  minces  au  pourtour  des  cellules  nerveuses  dans 
l'assise  des  grains  et  dans  celle  des  cellules  ganglionnaires  pour  leur 
forme  de  capsules  secondaires  doublant  leur  capsule  propre  dont  j'ai 
parlé  plus  haut.  Ce  système  d'expansions  dans  les  couches  ganglion  - 
naires,  et  l'immense  embrouillement  des  fils  nerveux  qui  traversent 
la  couche  moléculaire  pour  passer  d  une  assise  à  l'autre,  sont  plongés, 
comme  le  montrent  bien  les  préparations  faites  par  le  bleu  de  méthy- 
lène, dans  une  substance  continue,  qui  paraît  homogène  pendant  la 
vie,  mais  qui  en  réalité  est  en  partie  formée  de  grains  de  givre  dispo- 
sés autour  des  prolongements  des  cellules  épithéliales  et  des  prolon- 
gements nerveux.  —  Le  givre  de  BoU  est  donc  une  différenciation 
particulière  de  la  substance  fondamentale  ou  intercellulaire  de  la 
névroglie.  Peut-être  a-t-il  la  signification  d'une  substance  isolante 
par  rapport  aux  prolongements  nerveux.  Ceux  -ci,  en  effet,  s'entourent 
d'une  sorte  d'étui  de  grains  de  givre  dès  qu'ils  deviennent  minces  et 
perlés,  comme  je  l'ai  montré  plus  haut  à  propos  des  cellules  de 
Purkinje  de  l'écorce  du  cervelet  traités  par  la  méthode  de  Golgi. 

Cellnles   et  libres    névrogUqnes  des  centres   nerweax  h  myéline.  — 

Dans  les  centres  nerveux  à  myéline,  tels  que  ceux  de  tous  les  verté- 
brés autres  que  les  cyclostomes,  la  formation  névroglique  diffuse  est 
moins  facile  à  observer  que  chez  ces  derniers.  En  effet,  elle  est  masquée 
par  les  fibres  nerveuses  à  moelle  et  aussi  par  la  complexité  beaucoup 


(1)  L.  Ramvieb,  De  la  névroglie  (Archives  de  Physiologie,  p.  180, 1883). 

(2)  Fixation  par  les  Tapeurs  osmiques,  puis  alcool  fort  et  coloration  par  Téosine. 
Les  cellules  nerveuses  et  leur  prolongement  se  teignent  en  rouge  foncé,  presque  noir 
an  milieu  de  la  névroglie  spongieuse  colorée  en  giis  foncé. 
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plus  grande  du  dispositif  nerveux  au  sein  de  la  masse  épithéliale  de 
soutènement.  Toutefois,  danscerlains  points  particuliers  de  rencéphale, 
on  peut  l'observer  sur  une  certaine  étendue  et  presqu'Ji  l'état  de  pui^té 
aussi  parfait  que  dans  les  centres  amyéliniques.  —  Par  exemple,  sous 
rèpendyme  de  la  valvule  de  Vieusseiis,  il  règne  un  plan  de  névroglia 
tout  à  fait  comparable  à  celui  situé,  chez  les  cyclostomes^  au-dessous 
de  rèpendyme  du  ventricule  rhoniboïdaL  Eu  fixant  la  valvule  de 
Vieussens  du  Mouton  ou  du  Chien  par  les  vapeurs  d'acide  osmique 
tlaosla  chambre  humide,  puis  en  enlevant  répendynie  au  pinceau  et 
en  opérant  ensuite  avec  soin  une  délamellation  superficielle,  on  peut 
isoler,  étaler,  colorer  par  rhématoxyline  et  Téosine,  et  observer  une 
formation  névroglique  ressemblant  a  ce  que  j'ai  appelé  plus  haut  le 
«(  grand  réseau  »  de  la  névrogUe  de  la  moelle  d'un  Fétrorayzon.  C'est 
une  dentelle  de  fibres  d'une  finesse  extrême,  entre-croîsèes  et  renfer- 
mant, de  distance  en  distance,  des  cellules  fixes  caractéristiques.  Il  est 
aisé  de  voir,  par  exemple  par  le  procédé  de  Weîoert  (1),  qu'ici  les 


(!)  C.  Weigert,  Beïtrâge  zur  Kennttiiss  der  noriiialea  menat^hlichen  Keui^ogUa 
(Fûstschrift  zum  fûnfzigjahrigen  Jubiiàum  des  Hr^tlichen  Yereins  su  Franh^ 
fort  a.  3/.,  3  November  1895). 

Je  vais  donner  ici  quelques  détails  sur  la  techoique  de  WeigeuTt  parce  qu'elle  est 
eurore  peu  connue  et  qu'elle  met  en  (tvideuce  les  fibres  névi'ogliquea  d'une  favon  élec- 
lÎTe  chez  l'Homme,  de  façon  à  donnGi\  le  cïs  êdieaut,  une  excellente  idée  du  dispositif 
de  soutien  dans  un  centre  donné,  et  d'autre  part  à  corriger  la  concept  ion  tout  à  fatt 
fii-j'otiee  fournie  par  la  méthode  de  G  DLGi,  laquelle  fournit  des  images  incomplètes  flea 
cellules  névrogliques  et  conduit  à  la  notion  de  «  Tastrocyte  »  à  ramifications  sa 
termtûant  librement  au  sein  des  centres  uerveux.  Malbeureiisement,  le  procédé  de 
WKKiaRT  est  inapplicable  à  l'élude  de  Ja  uévroglie  des  animaux  infeiieurs-  En  tout 
cas  il  démontre  que,  chez  l'Homme,  les  fibre  i  névrogliques  sont  detoute  longueur  et  ^e 
comportent  bien,  par  rapport  aux  cellnlea  fîte?,  rommo  je  l'avala  indiqué  il  y  a 
nombre  d'années  et  comme  peu  après  fout  aussi  vu  Ranvïee,  puis  Vignal*  Le  pro- 
t'édé  de  Wbigert,  ne  coloi'ant  quele^  libres  névrj^'Iiqui?s  met  d^emblée  en  évidence 
ce  fait  important  qu'elles  ont  un  chimisniepropi-e,  tout  dlflerent  de  celui  du  protopïaania 
qui  les  émet  tangentiellement  et  à  U  surface  <iuquel  elles  prennent  appui,  la  plus 
souvent  sur  une  série  nombreuse  de  cellules  dans  les  intervalles  des  élcmonts  ner- 
veuï  du  névraxe.  Mais  c*est  à  tort  qu'il  considère  cesftbrei  comme  une  formatioti 
indépendante  des  cellules  fixes. 

Voici  la  technique  de  Weigbrt  :  des  morceaux  da  t  s^su,  dont  rêpaisseur  m?  doit 
pâe  dépasser  un  demi -centimètre,  et  le  plue  frais  {x>ssible,  font  mis  dans  des  vases 
peu  profonds  remplis  d'une  solution  de  torrnol  à  10  pour  100  qu^oii  cbange  après  le 
premier  jour  et  oïl  ils  peuvent  rester  jn^u'à  phn  d'uu  ni.  Le  niordan(,'age  se  fait 
dans  In  solution  suivante  :  on  fait  chaulTerde  l'alun  d*'  chrome  fn  2,5  pour  tOO  d'eau). 
Après  refroidissement  on  y  verae  5  pariies  diacide  acétique,  puis  5  parties 
d'o^tyde  de  cuivre  acétique  finement  pulvérisé,  jui^qu'à  production  d'un  léger  excès 
insoluble.  On  laisse  refroidir.  La  solution  reate  loujours  claire;  les  pièces  sortant  du 
formol  y  restent  de  quatre  à  cinq  jours  àrétuve,  ou  huit  jours  au  moins  à  la  témpé- 
raturn  ordinaire.  Si  l'on  n'a  en  vuc^  qne  la  c^oloration  de  la  névtogUe,  il  est  préft*- 
rable  de  réunir  la  fixation  et  le  mtH  danrage  et  de  mettre  les  pièces  direclcraent 
dans  la  solution  d'alun  de  chrome  additionnée  de  10  patties  pour  100  de  formol  pen- 
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fibres,  qui  parlent  des  cellules  fixes  comme  des  traits  droits  et  rayon- 
nent au  loin,  sont  d'une  grande  longueur.  Pour  mieux  dire,  si  Ton  en 
suit  une,  on  n*en  voit  ordinairement  pas  la  fin.  Les  mêmes  fibres  im- 
prégnées par  la  méthode  du  chromale  d'argent  (fig.  663)  forment  une 

B  A 


t::i 


^.^o«,-e^ 


FiG.  663.  —  Cellules  fixes  de  la  névroglie   du  cervelet   de  THomme   mises  en 
évidence  par  le  procédé  de  Golgi.  — (Ocul.  1,  obj.  6  de  Vérick,  chambre  claire.) 

A,  deux  cellules  à  prolongements,  en  apparence  arborisés  et  terminés  par  des  extrémités 
aussi  en  apparence  libres;  —  B,  cellule  névroglique  d*où  partent  dans  tous  les  sens  de  longs 
prolongements  sous  forme  de  Abres  roides,  dont  un  certain  nombre  seulement  partent  de  ses 
prolongements  protoplasmiques,  tandis  que  d'autres,  plus  fins  et  plus  nombreux,  partent  tangen- 
tiellement  des  faces  du  corps  cellulaire.  LMmprégnation  de  tous  ces  prolongements  cesse  net  à 
une  certaine  distance  comme  s*ils  étaient  rompus  par  le  travers. 

Ces  deux  figures  réalisent  l'image  des  cellules  névrogliques  du  type  dit  «  astrocyre  »  ;  A,  à 
prolongements  courts  et  épais;  B,  à  prolongements  grêles  et  longs 

dant  une  semaine  au  moins.  Il  faut  aussi,  après  le  deuxième  jour,  renouveler  le 
liquide.  On  lave  ensuite  les  pièces  à  Teau  courante,  et  successivement  on  les  traite 
par  Talcool  puis  on  les  inclut  dans  la  celloïdine. 

Les  coupei  doivent  être  portées  dis  minutes  environ  dans  une  solution  de  perman- 
ganate à  3  pour  100,  lavées  soigneusement  à  l'eau,  puis  traitées  par  la  solution  réduc- 
trice.  On  prépare  celle-ci  en  dissolvant  5  parties  d'acide  formique  de  densité  =  1,20  et 
5  parties  de  «  chromogène  »  (combinaison  de  la  naphtaline  avec  un  sel  de  soude)  dans 
100  parties  d'eau.  —  On  filtre,  et  immédiatement  avant  l'emploi,  on  ajoute  à  90 
centimètres  cubes  de  cette  solution  10  centimètres  cubes  d'une  solution  de  sulfite 
de  soude  à  10  pour  100.  Après  quelques  minute?,  les  coupes  perdent  la  coloration 
brune  que  leur  avait  donnée  le  permanganate.  Mais  il  est  préférable  de  les  y  laisser 
de  deui  à  quatre  heures  ;  puis,  dans  le  but  de  rendre  plus  nets  les  contrastes  de  colo- 
ration, on  les  place  après  plusieurs  lavages  à  Teaudans  une  solution  aqueuse  saturée 
(5  pour  100)  de  chromogène  soigneusement  filtrée,  jusqu'au  lendemain  au  moins.  (Un 
séjour  plus  prolongé  ne  peut  qu'augmenter  la  netteté  des  images,  mais  on  peut  en 
attendant  mettre  les  coupes  dans  un  mélange  de  90  centimètres  cubes  d'alcool  à 
80  degrés  et  de  10  centimètres  cubes  d'acide  oxalique  à  5  pour  100). 

La  coloration  se  fait  comme  dans  la  méthode  proposée  antérieurement  par  l'auteur 
pour  l'étude  de  la  fibrine,  mais  au  lieu  d'une  solution  aqueuse  de  violet  de  méthyle, 
on  ee  sert  d'une  solution  alcoolique  à  70-80  degrés  saturée  à  froiJ,  et  dont  100  cen- 
timètres cubes  sont  additionnés  de  5  centimètres  cubes  d'une  solution  aqueuse,  à 
5  pour  100,  d*acide  oxalique.  On  laisse  cette  solution  tomber  goutte  à  goutte  sur  les 
coupes  qui  ont  été  lavées  à  Teau,  et  soigneusement  étalée)  sur  le  porte  objet  puis 
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sorte  de  buisson  autour  du  corps  cellulaire ,  puis  finissent  à  peu  de  dis- 
tance avec  une  apparence  d'extrémités  libres  (astrocvtes).  Ceci  montre 
simplement  que  leur  chimisrae  particulier,  qui  détermine  la  réduction 
du  sel  d'argent  à  peu  près  de  la  même  façon  ici  que  sur  les  cellules 
nerveuses  ganglionnaires  et  leurs  prolongements,  changea  une  petit© 
distance  du  corps  de  chaque  cellule  le  long  des  fibres  qu'elle  émet,  ou 
qui  prennent  appui  et  font  corps  avec  elles  au  passage. 

Les  dissociations  faites  parla  méthode  indiquée  par  Ranvier(I) 
mettent  en  liberté  les  cellules  névrogliques  de  la  moelle  épinière  de 

l'Homme,  du  Chien, 
du  Mouton,  du  Bœuf, 
etc.,  sous  la  forme 
d* éléments  de  confi- 
guration générale 
étoilêe  d'où  se  déga-- 
gent  de  longues  fibres 
fines,  roides,  grêles 
et  indivises,  partant 
tangentielleraent  de 
la  surface  et  des 
bords de chaque corps 
protopiasmique  (fig. 
(î60), Celui-ci  est  tou- 
jours en  ce  cas  du 
type  «  corpuscu- 
laire ».  11  n'est  pas  relié  à  celui  d'une  ou  plusieurs  cellules  névro- 
gliques  par  des  prolongements  membraniformes.  Mais  il  y  a  des 
exceptions.  J'ai  fait  voir  que,  tout  le  long  des  travées  en  lesquelles 
se  résolvent  les  fibres  à  myéline  du  nerf  optique  du  Lapin  et  sur  - 


Fio.  664.  —  Cellule  névrogliqac,  d'après  Vignal,  prise 
sur  UD  supplicié  et  isolée  par  le  procédé  de  Ranvieh. 
(Figure  empruntée  à  Déjerine.) 


séchées  avec  du  papier  buvard  an.  La  coloration  est  presque  iDâtantanée  ;  on  la  pro^ 
longe  quelques  instants,  puis  lave  les  coupes  ;  on  h^  sèi.^be  de  nouveau,  dd  les  .«^ouTnet 
à  l'action  d*une  solution  à  5  pour  100  d'iodure  de  potasBiurn  soturôe  d'îod«  qu*Dn 
enlève  ensuite  rapidement.  On  les  sèche,  on  les  lavo  à  fonJ  au  xvlol  aniline  (parties 
égales  des  deux  substances)  dont  on  les  débarras^^i.^  imfin  par  plusieurs  la\agcs  au 
xylol  pour  éviter  la  diffusion  ultérieure.  Puis  on  les  raonle  au  baunre.  Deux  à  cinq 
jours  d'exposition  à  la  lumière  diffuse  améliorent  beaucoup  ces  préparations.  —  Lci 
fibres  névrogliques  seules  y  sont  colorées  en  bleu  pur. 

(1)  RANviBR,Delanévroglie.  ('Arc/i.de  Physiologie j^.  180,  1883,  —  Travaux  du 
lahorat.  d'Hisf.  du  Collège  de  Fr.,  p.  103,  18R3),  «  Uiisep-ment  do  niodle  ayant 
séjourné  vingt-quatre  heures  dans  Talcool  au  tiers,  on  on  détache  de  petites  por- 
tions et  on  les  agite  avec  de  l'eau  distillée  dans?  un  tube  à  expérience  jusqu'à  ce 
qu'elles  soient  dissociées  ;  on  ajoute  du  picrocarrainate  pour  colorer  les  éléments,  puis 
on  les  laisse  déposer  au  fond  du  tube.  On  les  recueille  au  moyen  d'une  pipette  et  ou 
les  porte  dans  un  autre  tube  contenant  deTeau  distillée,  à  laquelle  on  ajoute  do  Tacidc 
osmique  (quelques  gouttes  d'une  solution  au  centième).  Loï-squUU  ont  gagné  le  fond 
du  vase,  on  les  prend  de  nouveau  avec  la  pipette  pour  \e?i  examiner  au  microscope.  » 
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tout  du  Chat  pour  former  la  couche  des  fibres  optiques  de  la  rétine, 
le  bleu  de  méthylène  Bx  (imprégnation  directe)  met  en  évidence  les 
cellules  de  la  névroglie  sous  la  forme  d'un  véritable  réseau  (1) 
comparable  à  celui  des  cellules  fixes  du  tissu  conjonctif  muqueux. 
Ceci  répond,  semble-t-il,  à  une  phase  fœtale  de  la  formation  névro- 
glique.  Car  alors  les  cellules  de  la  névroglie  n'émettent  pas  de  fibres. 
Je  relève  dès  maintenant  cette  observation  pour  bien  montrer  que  la 
conception,  qui  fait  de  chaque  cellule  de  la  névroglie  une  individualité 
sans  relations  de  continuité  avec  ses  congénères,  est  absolument 
erronée. 

La  petite  masse  de  protoplasma  qui  constitue  le  corps  cellulaire  des 
cellules  névrogliques  renferme  un  noyau  muni  d'un  nucléole  constant 
et  beaucoup  plus  développé  que  ne  l'avait  figuré  Deiters  (2).  Elle 
affecte  une  forme  étoilée.  Sur  ses  bords  et  tangentiellement  à  sa  sur- 
face, elle  porte,  noyées  à  demi  dans  le  protoplama,  mais  y  faisant 
relief  et  y  dessinant  parfois  des  courbes  ou  des  anses,  un  nombre 
variable  de  fibres  névrogliques  qui  ensuite  se  dégagent  isolément  ou 
par  groupes  de  deux  ou  de  trois.  Dans  ce  cas,  sur  leur  point  d'émer- 
gence, ces  fibres  sont  souvent  réunies  par  des  prolongements  du  pro- 
toplasma à  la  façon  de  doigts  palmés  reliés  par  une  membrane  inter- 
digitale. D'autres,  pendant  un  certain  trajet,  sont  accolées  côte  à  côte 
dans  un  même  manchon  formé  par  une  expansion  du  protoplasma. 
Puis  ensuite  elles  se  séparent  et  divergent  ;  mais  en  réalité  elles  ne  se 
divisent  pas  (3),  —  D'autres  cellules  ne  fournissent  de  fibres  névro- 
gliques que  par  un  seul  côté.  Elles  affectent  la  forme  d'une  grenade  ou 
d'un  poulpe  dont  les  tentacules  répondraient  aux  fibres  névrogliques, 
la  tête  au  corps  de  la  cellule  et  à  son  noyau  (4).  Ce  sont  là  des  cellules 
névrogliques  qui  n'ont  différencié  des  fibres  que  sur  un  seul  côté  de 
leur  corps  cellulaire,  et  qui  sont  intermédiaires  entre  les  cellules  tout 
à  fait  étoilées,  répondant  au  type  bien  connu  des  «  cellules  araignées  », 
et  les  grains  névrogliques  qui  n'ont  subi  aucune  différenciation. 

Etude  de  la  névroglie  dans  les  gllomes  purs.  —  On  peut  s'en  con- 
vaincre par  l'étude  analytique  des  gliomes  purs  de  l'Homme,  et  résou- 


(1)  Fixation  parle  sublimé  ea  solution  concentrée  dans  Teau.  On  fait  ensuite  agir 
sur  la  préparation,  pendant  cinq  à  pix  minutes,  une  goutte  de  solution  à  1  pour  100 
de  chlonire  de  platine,  et  Ton  monte  dans  la  glycérine.  Les  cellules  et  les  fibres  ner- 
veuses sent  colorées  en  bleu  violet,  les  cellules  de  la  névroglie  en  rose  pur.  De  cette 
fayon,  ces  cellules  se  distinguent  d'emblée  des  cellules  nerveuses  et  des  prolongements 
nerveux  colorés  en  bleu. 

(2)  DsrrERS,  Uniersuchungen  ûber  Gehirn  und  Ruckenmark  der  Menschen 
und  der  Sangetkiere,  planche  II,  fig.  10  et  11,  1865. 

(3)  Préparations  faites  sur  des  fragments  de  moelle  de  bœuf  fixés  par  le  liquide  de 
Millier  (Ramvier). 

(4)  Ranvibr,  toc,  cit.,  p.  104. 
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dre  aussi,  grâce  à  elle,  d'autres  problèmes  histologiques  intéressants, 
bieaqueles  gliomes  soient  des  formations  tout  à  fait  pathologiques. 
On  y  trouve  en  effet  le  tissu  nêyroglique  disposé  en  grandes  masses 
continues,  souvent  entièrement  dégagé  de  tout  mélange  de  tissus 
étrangers  à  la  névroglie.  De  plus,  la  névroglie  des  gliomes  se  montre 
à  différents  états  de  constitution  et  de  développement  qui  éclairent 
son  évolution  propre  (fig.  665). 


FiG.  665»  ^  Névroglie  d'un  gliùmo  pur  (lîxatioii  et  dureissemeût  par  îc  liquide  tfe 
MulJcr;  coloration  par  la  aolution  de  purpurine  dans  la  glycérine;  couaervation 
dnna  la  glycci^io^^). 

jîp,  corpa  prûtoplaimique  (les  rellulés  nèvrogliques:  —  n^  leiira  ^lovûm  ;  —  ^it,  fthres  itévra* 
g]j(}iieï  parc-^ur^inl:  1#^  espaces  intprcr^lliila^r^a  ocetipâï  par  le  niinenl,  c^ui  jr:ii  esl  lp;a  ^bùmlanl;; 
^  ffûy  graiiulAtigiis  qui  viennent  se  ilisposer  romma  un  givra  sur  L«b  JlbmenU  iiAvroglic^ue» 
givre  <le  Bol)  .  —  (Orul.  4,  ol>j.  S  de  Reichert,  i-hâmbre  claire.) 

Dans  les  portions  compactes,  on  voit  comment  serait  constitué  le 
tissu  névroglique  si,  au  lieu  de  former  entre  les  éléments  nerveux  une 
fine  dentelle  de  soutien,  il  existait  seul,  développé  largement  en  tant 
que  tissu.  L'aspect  est  tout  à  fait  le  même  que  dans  la  coupe  d^une 
moelle  d*Ammocète  au  voisinage  de  rextrémitê  de  la  queue,  où  il 
n*y  a  plus  de  cellules  ni  de  fibres  nerveuses.  Une  foule  de  cellules 
nèvrogliques,  d'ailleurs  typiques  et  dont  les  unes  sont  rameuses,  les 
autres  globuleuses,  émettent  sur  tout  leur  pourtour  ou  sur  un  seul 
de  leurs  cotés  des  flbres  nèvrogliques  roîdes,  que  Tèosine  ou  le  picro- 
carminate  teignent  en  rouge  foncé  et  que  la  purpurine  au  contraire 
laisse  incolores.  Ces  fibres  forment  un  feutrage  serré  (fig-  6G2}  dont 
les  mailles  sont  occupées  par  un  ciment  tenace,  qui  se  rompt  en  blocs 
avec  les  fibres  et  tout  le  tissu  quand  on  essaye  de  dissocier  avec  des 
aiguilles.  Ce  sont  là  les  points  poreux  occupés  par  le  ciment  inter- 
cellulaire.  Mais  on  voit  anssi  le  long  des  fibres  de  petits  grains  réfrin* 
gents  plus  ou  moins  nombreux,  que  Tacide  osmique  teint  en  gris  et  uoii 
pas  en  noir.  Us  forment  comme  un  givre  discontinu  le  long  de  cer- 
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taines  fibres  et  sont  espacés  sur  d'autres.  Il  en  est  enfin  qui  sont  libres 
dans  le  ciment.  Ce  sont  des  grains  du  «  givre  de  Boll  »,  et  Ton  peut 
ainsi  se  convaincre  que  le  givre  est  bien  une  formation  appartenant 
en  propre  à  la  névroglie.  11  semble  résulter  d'une  sorte  de  sécrétion 
des  parties  de  la  cellule  déjà  différenciées  sous  forme  de  fibres.  Quand 
en  effet,  ce  qui  arrive  ^^ 

dans  certaines  portions 
du  gliome  (transforma- 
tion muqueuse  de  YiR- 
CHOw),  les  cellules  né- 
vrogliques  reviennent 
à  l'état  actif,  jeune, 
multiplient  leurs 
noyaux  et  que  les 
espaces  intercellulaires 
se  développent,  le  givre 
disparaît  progressive- 
ment et  le  tissu  affecte 
l'apparence  grossière 
d'un  myxome. 

Origine  et  significa- 
tion des  fibres  yiévro- 
cliques.  — •  Dans  les 
points  myxomateux,  les 
cellules  névrogliques 
sont  largement  isolées 
les  unes  des  autres  et 
déploient  librement 
leurs  prolongements  au 
sein  de  la  substance 
muqueuse,  mollecomme 
la  gelée  de  la  masse 
muqueuse  ectodermi- 
que  d'un  germe  de 
l'émail.  Ces  cellules,  au 
lieu  de  différencier  des 
fibres  névrogliques  roi- 
des  à  une  petite  distance 
de  leurs  noyaux,  mar- 
ginalement ou  sur  un  seul  côté,  émettent  des  expansions  protoplas- 
miques  étendues  et  plus  ou  moins  rameuses.  Il  est  alors  aisé  devoir 
que,  constamment,  chacune  des  expansions  se  termine  par  une  ou  plu- 
sieurs fibres  névrogliques.  D'autre  part,  celles-ci,  quand  on  peut  les 
suivre  dans  tout  leur  parcours,  finissent  toujours  par  rejoindre  une 


FiQ.  666.  —  Cellules  fixes  de  la  névroglie  prises 
dans  un  gliome  pur  et  dans  la  substance  grise  de 
la  moelle  du  Petromyzon  marinus.  (Fixation 
lente  dans  les  deux  cas  par  le  liquide  de  Millier, 
lilosine  hématoxylique.) 

Fia.  BUPBRiBURK,  gîiome  :  —  n,  noyau  d'une  cellule  fixe 
de  la  DèTroglie;  p^  son  protoplasma;  —  p\  point  où  le 
protoplasma  se  continue  par  des  fibres  névrogliques  entrant 
dans  le  réseau  général  ;  —  f,  ces  fibres  névrogliques  ;  ~ 
a,  réseau  général  de  la  névroglie;  —  /V,  fibres  névrogliques 
marginales;  —  ftg^  fibres  névrogliques  tangentielles ;  ^ 
g^  fibre  névroglique  tangentielle  accompagnée  de  grains. 
—  (Ocul.  i.obj.  8,  de  Reichert.) 

Fio.  INKBRIKURE,  une  cellule  fixe  de  la  névroglie  de  la 
Lamproie;  —  n,  noyau;  —  p,  protoplasma  de  la  cellule 
névroglique,  semé  de  grains  indicateurs  g^g;  —  /*, /;  tibro 
tangentielle;  —  ^^  fibres  terminant  un  des  prolongements 
du  protoplasroa,  après  en  avoir  constitué  Tépaississemcnt 
marginal  à  la  fagon  d'une  soutache. —  (Ocul.  3,  obj.  8,  de 
Reicbert,  tube  demi-le\é,  chambre  claire.) 
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expansion  protoplasmique  appartenant  à  une  cellule  névroglique 
(fig,  667)-  Le  caractère  {lériphérique  des  fibres  névrogliques  est  de  la 
sorte  mis  en  lumière  :  ce  sont  des  différenciations  pures  et  simples  du 
protoplasma  des  cellules  delà  névroglie.  Dans  des  formations  telles  que 
celles  que  je  viens  de  décrire^  le  tissu  est  en  outre  si  semblable  à  celui 
occupant  le  sac  adamantin  des  germes  des  dents  des  mammifères  et  de 
l'Homme  (masse  muqueuse  ectoderraique  de  Huxley),  que  Thomologie 


rit. 


KiG.  06T»  —  Cellules  àe  la  névroglie  d'un  gliomc»^  [iiifea  flaos  un  point  où  It^  déve- 
lQppâm<ïiit  de  k  substance  foadatnentale  d  a^^parence  muqueuse  permet  de  recon- 
Daiti^  les  relatious  àei  celluLee  névrogliques  entre  elles  ;  fiiaiioa  lente  par  le 
liquide  da  Mula^;  caupot  à  maîn  levée;  coloratton  à  Téosine  bémalox^lique; 
conservation  dans  ee  même  réactif  aiTaibll.  —  (QcuJ,  !«  abj.  7  de  Veriek,  chambre 
claire,) 

cn«  (Mt,  en,  Uoia  r:!âllalei  aèvrogUquea  uni«a  yAT  leurs  pTjlongïm«nla  p  et  p\  ^Tuiia  fjiçùti 
m^mfriiû,  Qu  voit  qiiï  eés  prjUiigQmanta,  istut  de  ceui  iln  corpl  c^Uula'rei  preiment  à  i!n« 
certnitLË  iJistaïki'â  lei  laractèrej  des  fibres  né^rogliqui^;  ^  p*',  Pu"  'Ifl  cieiiproloiifî<ï!nPhta  r»impt]i 
Et  jili^sés  r-n  1)4-1  iL»l croient;  —  g,  graïui  i-iilin-niu^ir^  sur  In  in>rp!ç  ctlhilniri';  —  ft^\  graiiii  A  In 
mirra^'Q  lits  Hbf4H  iiavrogliqae^;  —  m,  rets  i-^rviot  'k*:fiUule«f  dû  prolonjenieaU  eL  An  lihreK 
nèvrogliqucH  lÀ  où  U  ^Lthslaiac  runilAini>iiLak  u'p  pfli  dèpLajé  riolricatian  bu  preiL^nt  pUct}^ 


entre  les  deux  saute  aux  yeux.  D'autre  part,  Torigine  blastodermique 
est  la  même.  C'est  sur  cos  considérations,  les  unes  empruntées  à 
rhistologie  analytique  et  les  autres  àTeiubryoloi^ie,  que  j'ai  cru  devoir 
établir  riiomologie  de  la  névrogUe  et  du  corps  de  Malpîglii  il  y  a  déjà 
nombre  d'années.  Un  peu  plus  tard»  Rathvier  a  fait  remarquer  avec 
raison  (1)  que  la  propriété  que  possèdent  les  cellules  de  la  nêvroglie 
de  différencier  des  fibres  plus  ou  moins  nombreuses  au  sein  de  leur 
protoplasma  et  de  les  projeter  ensuite  au  loin,  les  rapproche  aussi  des 


(1)  L*  HA?ivtËD,  De  ïa  névroglîc  (îoc.  cti.  p.  106)* 
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cellules  nerveuses  ganglionnaires.  J'ai  enân  montré  (1)  qu'au  sein  de 
certains  glioroes  —  que  pour  cette  raison  j'ai  appelés  «  gliomes  neu- 
roformatifs  »  — on  trouve  de  véritables  cellules  nerveuses,  envoyant 
un  filament  de  Deiters  à  des  travées  de  fibres  nerveuses  amyéliDiques 
parfaitement  reconnaissables  et  légitimes.  Ce  sont  des  cellules  souvent 
de  dimensions  considérables  dont  quelques-unes  sont  magnifiquement 
multipolaires.  Toutefois,  la  plupart  d'entré  elles  sont  métatypiques  en 
ce  sens  que,  par  exemple,  elles  peuvent  renfermer  deux  ou  même  trois 
noyaux.  De  telles  cellules  se  développent  dans  les  portions  du  gliome 
ayant  très  largement  subi  la  transformation  muqueuse.  Or,  on  voit  tous 
leurs  prolongements  protoplasmiques  se  terminer  par  des  fibres  né- 
vrogliques  entrant  dans  le  réseau  général  et  tendant  les  prolongements 
protoplasmiques  à  leur  périphérie.  J'en  avais  conclu,  en  1885,  que 
tel  est  probablement  aussi  le  mode  de  terminaison  d'un  certain  nom* 
bre  de  prolongements  protoplasmiques  des  cellules  nerveuses  ordinai  - 
res.  Je  serai  maintenant  moins  affirma tif.  On  a  pu  voir  plus  haut  que 
le  problème,  posé  présentement  de  façon  tout  autre  par  suite  de  l'in- 
troduction en  histologie  des  méthodes  du  chromate  d'argent  et  de 
celle  du  bleu  de  méthylène,  nécessite  de  nouvelles  recherches  et  n'est 
pas  encore  résolu. 

Ce  qui  parait,  au  contraire,  parfaitement  acquis,  c'est  que  les  cellules 
du  corps  de  Malpighi,  soit  ordinaires,  soit  disposées  sous  forme  de 
fic  masse  muqueuse  ectodermique  de  Huxley  »  dans  le  germe  de  l'émail 
des  dents  —  et,  d'autre  part,  les  cellules  entrant  dans  la  constitution 
de  l'ectoderme  neural  :  cellules  de  soutien  et  cellules  ganglionnaires 
—  jouissent  d'une  propriété  commune,  celle  d'édifier  des  fibres  qui  se 
projettent  au  loin  et  relient  les  divers  éléments  cellulaires  par  des 
contacts  adhésifs.  C'est  là  une  fonction  morphologique  commune  de 
ces  trois  ordres  de  cellules,  attestant  une  évolutilité  comparable,  jus- 
tifiée par  une  même  origine  blastodermique  et  permettant  d'en  faire 
des  homologues  histologiques.  A  partir  de  là,  tout  varie  en  de  tels 
éléments  adaptés  à  des  fonctions  absolument  difiérentes  et  ne  gardant 
de  leur  communauté  d'origine  que  ce  qu'on  pourrait  appeler  leur  équi- 
valence morphologique.  La  névroglie  diffuse,  par  exemple,  développe 
ses  cellules  et  ses  fibres  pour  réaliser,  autant  que  le  lui  permettent 
les  aptitudes  évolutives  de  ses  éléments  propres,  un  dispositif  com- 
parable à  celui  du  tissu  conjonctif  diffus.  Les  cellules  du  fulcrum  radial 
réalisent  de  leur  côté  des  dispositions  rappelant  (ex.  dans  la  rétine) 
davantage  celles  des  cellules  de  soutien  proprement  dites  (ex.  celles  de 
l'épithélium  olfactif).  Les  différenciations  des  cellules  nerveuses  sous 
forme  de  fibres  ont  une  tout  autre  signification  fonctionnelle. 

(i)  J.  Rbmaut,  Note  sur  le  gliome  neuroformatif  et  la  signification  nerveuse  de 
la  névroglie  (Gazette  médicinale  de  Farts,  28  décembre  1884). 

RsNAUT.  —  Histologie  pratique,  II.  48 
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Créleii  d'eiiipreliit«  drs  c^ellvl^s  ii^vragll^ue».— Névroglle  Mpanglease 

iieiieotiire»a«rTevxàiiijéiiiic.  —  Les  cellules  de  la  névroglie  rêpoii- 
daïit  aux  points  du  névraxe  occupés  par  la  substance  grise  se  déve- 
loppent le  plus  souvent  librement  au  sein  du  réseau  feutré  des  fibres 
qu'elles  émettent  et  ne  présentent  de  crêtes  d'empreintes  qu'à  la  surface 
des  faisceaux  de  fibre.^  à  myéline  entrant  daus  la  substance  grîse,  ou 
dans  les  intervalles  de  ces  fibres,  ou  enfin  k  la  surface  des  grosses 
fibres  h  mjéline  isolées  elle  long  des  capillaires  sanguins.  Ceci  retient 
à  dire  qu'elles  n'affectent  cette  disposition  que  là  où  se  sont  exercés 
secondairement  des  effets  de  jjression.  Dans  les  cordons  blancs  de  la 
moelle,  dont  les  fibres  nerveuses  forment  en  général  des  faisceaux 
parallèles,  on  voit  souvent  (i)  les  cellules  de  la  névroglie  occuper 
les  espaces  stellaires  existant  entre  les  fibres  à  myéline  et  y  prendre 
des  dispositions  qui  rappellent  absolument  celles  des  cellules  fixes  des 
tendons  par  rapport  aux  faisceaux  fibreux.  Certaines  cellules  névro- 
gliques  se  moulent  sur  Tintervalle  de  trois  ou  de  plusieurs  fibres, 
D'autres  sont  disposées  eu  tuiles  faîtières  à  la  surface  des  plus  grosses 
fibres  nerveuses  à  myéline.  Les  noyaux  et  le  protoplasma  se  montrent 
alors,  quand  on  a  dégagé  les  cellules  ainsi  disposées,  sillonnés  d  em- 
preintes et  sont  le  point  de  départ  de  crêtes  en  relief.  Ici,  d'ailleurs,  il 
s'agit  véritablement  d'effets  de  pression.  On  sait,  en  efiet,  que  dans  les 
centres  nerveux,  comme  d'ailleurs  dans  les  nerfs  périphériques,  la  gaine 
de  myéline  est  une  production  secondaire  qui  apparaît  en  peu  de  temps 
chez  le  foetus  et  transforme  en  fibres  myéli niques  des  cylindres  d'axe 
auparavant  nus.  Le  diamètre  de  chacune  des  fibres  nerveuses  juxta- 
posées dans  un  même  faisceau  devient  alors  rapidement  beaucoup  plus 
considérable  qu'il  ne  Tétait  auparavant.  Les  éléments  drsposés  dans 
leurs  intervalles  subissent  nécessairement,  de  ce  chef,  des  pressions 
qui  se  traduisent  par  des  empreintes  à  leur  surface  parce  qu'ils  con- 
tinuent h  se  développer  dans  un  espace  restreint  {2). 

[i]  Kixatioji  ^>ar  lea  vapeurs  oamiquoa,  coupes  transversales,  coloration  avec  la 
glycérine  héinatuxylique  faible  Lci  noyau ï  dea  ceUule^  névroglt<jueB  mixii  colorea 
en  violet.  On  voit  aussi,  mais  moins  uetteiaenlj  et  ces  mêmes  détails  aprèâ  durcia- 
seiwent  dans  le  liicln^oratte  d'ammoniaque  à  2  pour  100  et  mématoxylime  (exaniÊH 
daufl  la  b^lycurioe), 

(2)  Gomme  dana  les  centica  amyéliniques,  c'e&t  daus  la  aubi^tance  blanche  des  fais- 
ceaux  de  la  moelle  qu*îl  faut  chercher  le  grand  réseau  de  la  ne v roulis,  Lea  raiscma 
pour  lesquelles  ce  réseau  est  furnié  de  fibres  à  niaillea  relativem-^ut  larges  et  est 
pauvï'6  en  cellules,  sont  cïactûment  les  mëméâ  que  pour  la  moelle  a myé) inique.  Le 
meilleur  procédé  pour  se  proeurcr  à  l'état  d^Is^lement  un  grand  rése^iu  de  névroglie 
ne  ooni^isle  pas  cependajQt  a  chercher  à  Tif^oler  dana  la  moelle»  On  traite  pendant 
quelques  heures  par  ralcûol  au  tiers  le  plancher  du  quatrième  veatiianle  du  mouton; 
on  enlève  réf>endyine  à  raide  dn  [ùnccan  et,  également  avec  le  pinceau,  les  Àbrea 
nerveufeeii  et  la  substance  gi  ise.  On  parvient  aloi-a  à  dégager  nu  plan  de  névri^glie 
sur  uiie  êteftilue  qui  peut  atteindre  l'aire  de  l'ouj^le  du  petit  doigt.  Ce  plan,  bien 
débarrassé  p«r  le  pinceau  des  fragcnents  d^épendyme  et  de  substaDce  nerveuse  qui 
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Dans  la  substance  grise  de  Técorce  du  cerveau  et  dans  celle  du  cer- 
velet, on  a  affaire  à  la  névroglie  spongieuse.  Après  l'action  de  Talcool 
au  tiers,  on  peut  dégager,  comme  Ta  fait  Ranvier,  les  cellules  névro- 
gliques  sous  forme  de  petits  corps  renfermant  un  noyau,  empâtés  dans 
des  blocs  irréguliers  de  givre  de  BoU  d*où  se  dégage  une  sorte  de 
buisson  de  âbres  névrogliques  très  fines  et  formant  par  leur  ensemble 
un  chevelu  compliqué.  Les  grains  de  givre  se  poursuivent  sur  ces 
fibres  fines  exactement  comme  dans  les  centres  amyéliniques.  Je  ne 
crois  donc  pas  qu'on  doive  leur  imputer  ici  une  signification  différente 
(par  exemple,  les  rapporter,  comme  le  fait  Ranvier,  à  la  désintégration 
des  fines  fibres  nerveuses  à  moelle  qui  parcourent  les  couches  super- 
ficielles de  l'écorce  cérébrale,  comme  Ta  montré  le  premier  ëxner  (1). 
Dans  les  préparations  faites,  par  exemple,  sur  des  fragments  de  l'écorce 
cérébrale  du  Mouton,  fixés  vivants  par  les  vapeurs  osmiques  (2)  et  dont 
tous  les  éléments  n'ont  subi  aucune  rétraction,  on  retrouve,  en  effet, 
la  disposition  spongieuse  de  la  névroglie.  Néanmoins,  au  milieu  de  cette 
dernière,  il  y  a  des  points  poreux  bien  dessinés  et  soit  libres,  soit  tra- 
versés par  des  fines  fibres  nerveuses  qui  se  colorent  exactement  comme 
des  prolongements  de  cellules  ganglionnaires,  tandis  que  les  grains  du 
givre  ne  subissent  aucune  coloration  élective.  Ils  ne  résultent  donc  pas 
davantage  de  la  rupture  et  de  la  fragmentation,  ou  sur  les  coupes  de  la 
section  d'un  embrouillement  de  fibres  nerveuses,  ici  que  dans  les  cen- 
tres nerveux  amyéliniques. 

Walcar  fonctioBiielle  de  la  névrogUe.  —  J'ai  décrit  la  névrOglie  tOUt 

entière  comme  un  appareil  de  soutien  des  éléments  véritablement  ner- 
veux du  névraxe  :  les  cellules  ganglionnaires  et  leurs  prolongements 
dépourvus  de  myéline,  les  fibres  nerveuses  à  myéline  ou  sans  myéline 
qui  partent  de  ces  cellules  ou  qui  viennent  se  terminer  dans  une  région 
des  centres,  à  une  plus  ou  moins  grande  distance  des  cellules  nerveuses 
dont  elles  représentent  les  cylindres  d'axe.  Telle  est  la  signification 


reDcombrenfc,  est  ensuite  fixé  sur  la  lame  de  verre  par  la  solution  osmique  à 
1  pour  100  puis  coloré  par  la  glycérine  hématoxylique.  C'est  là  ce  que  les  anciens 
comidéraîent  comme  la  membrane  de  Tépendyme.  En  réalité,  il  s'agit  d*un  plan 
tangenliel  de  névroglie  représentant,  même  chez  le  Mouton,  ce  qu'on  appelle  chez 
les  cyclostomes  le  faisceau  de  Reissnbr  (voy.  LANaBRHANS,  opus  "citat.^  pi.  V1II| 
fig2-4). 

(1)  ExMER,  Zur  Kenntniss  von  feiner  Bau  der  Grosshirnriude  (Acad,  des 
sciencesde  Vienne^  t.  LXXXllI,  1881). 

(2)  Fixation  par  la  solution  d*acide  osmique  à  1  pour  100  ayant  saturé  de  vapeurs 
au  préalable  un  flacon  jouant  le  rôle  de  chambre  humide.  —  On  suspend  par  un 
fil  un  petit  fragment  de  Técorce  cérébrale  dans  cette  atmosphère  à  la  fois  saturée  de 
vapeurs  d'eau  et  de  vapeurs  d*acide  osmique  et  on  l'y  laisse  quatre  à  six  heures.  On 
fait  ensuite  des  coupes  à  main  levée  qu'on  colore  par  l'sosine  hématoxylique  et  qu'on 
examine  ensuite  dans  la  glycérine  ou  qu'on  monte  avec  les  précautions  ordinaires 
dans  le  baume  au  xyloL 
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ancienne  et  traditionnelle  attribuée  à  la  névroglie,  appelée  présen- 
tement encore  par  Ranvier  «  tissu  conjoncttf  des  centres  nerveux  », 
—  terme  qui  ne  veut  pas  dire  que  la  nèvrogliey  soit  du  tissu  conjonctif 
\Tâi,  mais  qu'elle  y  joue  un  rôle  dévolu  partout  ailleurs  au  tissu  con- 
jonctif. Elle  unit  et  sépare,  en  effet,  les  éléments  différenciés  du  névraxe. 
Elle  constitue  le  milieu  de  leur  nutrition,  forme  les  chemins  suivis  par 
leurs  vaisseaux  capillaires,  divise  leurs  assises  en  étages  ou  circonscrit 
leurs  amas  ganglionnaires.  Pour  cela,  c'est-à-dire  pour  jouer  un  rôle 
analogue  au  tissu  conjoncttf  et  principalement  là  où  elle  affecte  la  forme 
diffuse,  la  nèvroglie»  épithèlîak  par  excellence,  a  plié  sa  forme  à  sa 
fonction  et  réalise  en  quelques  départements  de  son  domaine  un  dispo- 
sitif si  semblable  à  celui  du  tissu  conjonctif  vrai,  que  longtemps  on 
Ta  considérée  comme  l'une  des  variétés  de  ce  dernier.  Dans  la  sub- 
stance blanche  de  la  moelle,  où  elle  fut  d*abord  étudiée  par  Ranvier, 
ses  fibres  furent  regardées  par  cet  éraiaent  histologiste  comme  répon- 
dant à  des  faisceaux  conjonctifs  très  grêles,  sur  Tentrelacs  desquels 
reposaient  des  cellules  minces  et  plates.  Tout  récemment,  Weioert  (1) 
est  revenu  sur  ces  fibres.  11  a  constaté,  par  sa  méthode  particuliércj 
qu'elles  sont,  comme  moi-même  et  janvier  l'avons  dit,  de  toute  lon- 
gueur et  passent  en  y  prenant  appui  et  corps  sur  une  série  de  cellules 
successives  placées  aux  confluents  de  leurs  entrelacs;  qu'elles  ne  se 
divisent  ni  se  subdivisent  point  et  qu'on  ne  les  voit  point  non  plus  finir 
tt  librement  »,  après  s'être  plus  ou  moins  arborisées,  à  une  petite  dis- 
tance de  la  cellule,  comme  il  semble  résulter  de  l'inspection  des  figures 
obtenues  parla  méthode  du  chromate  d'argent.  Si  bien,  que  WbïGert 
considère  aujourd'hui  les  cellules  et  les  fibres  de  la  nèvroglie  comme 
deux  formations  de  ce  tissu  tout  à  fait  distinctes  l'une  de  l'autre,  — 
las  fibres  étant  des  éléments  indépendants,  non  des  prolongements  de 
cellules,  et  Jouant  le  rôle  prépondérant  sur  celles-ci  daris  l'ensemble 
formé  par  les  deux.  Ce  seraient  là  pour  lui  des  édifications  complète- 
ment différenciées  du  protoplasma  cellulaire,  tout  comme  les  faisceaux 
conjonctifs  et  les  fibres  élastiques  envisagés  dans  leur  rapport  avec  les 
cellules  fixes  du  tissu  connectif.  La  raison  en  serait  que  la  méthode  de 
Weigert,  qui  teint  intensément  les  fibres  névrogliques  en  bleu*  laisse 
incolores  les  cellules  névrogliques,  tout  comme  les  cellules  nerveuses 
et  tous  les  prolongements  de  celles  ci. 

Cette  dissociation  de  la  nèvroglie  en  cellules  névrogliques- et  en 
fibres  névrogliques  distinctes  et  indépendantes  les  unes  des  autres 
n  est  pas,  à  mon  sens,  justifiée  par  ce  que  montre  l'analyse  histolo- 
gique  opérée  d'après  le  principe  que  j'ai  établi  ;  celui  des  méthodes 

(1).  G.  Welc^keit,  Beilrâge  ïur  Keuutiiisa  éev  uormaloin  measdiUcUâu  Neuroglia 
(Féstsch  ri  fi  zurn  fiknfs.  igjak  r  ige  n  Ju  b  illïu  m  des  (irz  t  î  kfwn  Vers  hu  4  u  Fra  nh  - 
furt  a.  M.,3:iov.  18U5). 
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convergentes.  Les  méthodes  de  dissociation  après  fixation  par  les 
bichromates  ou  l'acide  osmique  mettent  en  évidence  de  longues  fibres 
névrogliques  nées  d'une  difiërenciation  tangentielle  ou  marginale  du 
protoplasma  des  cellules  fixes,  puis  subissant  la  transformation 
rigide,  croissant  et  s'étendant  en  cet  état,  individuellement  il  est  vrai, 
de  façon  à  devenir  continues  à  la  surface,  au  pourtour  ou  obliquement 
sur  la  marge  d'une  série  de  cellules  fixes  avec  lesquelles  elles  font 
constamment  corps.  La  méthode  de  Weigbrt  met  en  évidence  ces  fibres 
seules  et  corrobore  un  fait  déjà  connu  du  reste  :  c'est  que  leur  chi- 
misme  est  différent  de  celui  du  protoplasma  cellulaire.  Le  réactif  les 
colore  en  bleu  tout  comme  les  bichromates  les  teignent  en  jaune  et 
l'éosine  en  rouge  pourpre  (1).  —  La  méthode  du  chromate  d'argent,  de 
son  côté,  fait  voir  que  lechimisme  particulier  au  protoplasma  des  cel- 
lules fixes  de  la  névroglie  se  poursuit  le  long  des  fibres  névrogliques 
sur  une  certaine  étendue  de  leur  parcours.  Là  où  il  cesse  d'exister, 
cesse  aussi  la  réaction  noire  ;  et  la  cellule  névroglique  prend  l'appa- 
rence bien  connue  d'un  «  astrocyte  »,  c'est-à-dire  d'un  corps  cellu- 
laire d'où  partent  en  tous  sens  des  rayons,  représentés  ici  par  des 
fibres,  des  pinceaux  de  fibres,  ou  des  fibres  qui  s'anastomosent  et 
divergent  derechef  plus  loin,  puis  semblent  finir  librement.  Comme  le 
fait  remarquer  Ramon  t  Cajal  (2),  ceci  tient  simplement  à  ce  que, 
comme  Ranvier  et  moi  l'avons  indiqué,  le  protoplasma  des  cellules 
névrogliques  accompagne  les  fibres  delà  névrogliejusqu'à  une  certaine 
distance  après  qu'elles  se  sont  dégagées  du  corps  cellulaire.  11  les 
entoure  individuellement  ou  par  fascicules  :  les  diverses  expansions 
protoplasmiques  échangeant  des  fibres.  D'où  une  apparence  de  réticu* 
lation  au  voisinage  du  corps  des  cellules  fixes. 

Si  l'on  veut  bien  se  rendre  compte  de  la  signification  différentielle 
des  cellules,  des  fibres  névrogliques  et  aussi  tirer  de  l'anatomie 
générale  une  hypothèse  du  moins  plausible  sur  leurs  fonctions  respec- 
tives, il  faut  choisir  un  bon  objet  d'études.  Je  crois  l'avoir  trouvé 
dans  la  cellule  de  soutien  —  ou  fibre  de  Mûller  —  de  la  rétine  des 
Cyclostomes  adultes.  Chez  les  vertébrés  ordinaires,  cette  cellule  de 
soutien  forme,  en  se  réunissant  à  ses  congénères  dont  les  pieds  sont 
au  contact  sur  la  limitante  interne  en  ordonnance  épithéliale,  le  ful- 
crum  radial  bien  connu.  Le  noyau  occupe  environ  la  mi-hauteur  de 
la  cellule.  Le  protoplasma  envoie  latéralement  une  série  d'expansions 
délicates  pour  former  aux  grains  des  loges  bien  connues,  et  aussi 
des  loges  pareilles  comme  l'a  montré  Dogiel  aux  grandes  cellules 


(i)  J.  Rbnaut, Recherches  sur  les  centres  nerveux  amyéliniques  :  I,  La  nérroglie  et 
répendyme  (Arck.  de  Physiologie ^  avril  1882). 

(2)  Ramôn  t  Cajal,  Algo  sobre  la  significacidn  fisiologica  de  la  nearoglia  (Revista 
trimesircU  micrografica^  vol.  Il,  fasc.  I,  p.  33-47,  mara  1887.) 
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nerveuses  du  ganglion  rétinien.  Le  pied  de  la  cellule  se  subdivise  en 
une  série  d'entonnoirs  membraneux,  son  sommet  donne  des  gaines 
délicates  aux  cellules  visuelles,  et  la  surface  libre  de  toutes  les  cellules 
se  fond  pour  former  la  limitante  externe,  qui  porte  les  cônes  et  les 
bâtonnets.  Voilà  le  système  du  protoplasma.  Mais  chez  la  grande 
Lamproie  ce  système  se  renforce  et  se  complique  de  tout  un  dispositif 
de  fibres  névrogliques  types,  qui  montent  comme  des  côtes  brillantes 
le  long  de  chaque  corps  cellulaire  en  l'enveloppant  comme  d'une  gerbe. 
Puis  elles  s'en  dégagent  pour  aller  doubler  les  capsules  des  cellules 
nerveuses  et  marcher  tangentiellement  au-dessous  de  la  ligne  des 
cellules  visuelles,  afin  de  participer  à  la  formation  du  rets  compliqué 
de  grosses  fibres  névrogliques  répondant  au  «  fulcrum  tangentiel  ». 
Ces  fibres  roides  constituent  évidemment  un  dispositif  de  soutien  ici 
surajouté  au  dispositif  de  séparation  et  d'enveloppement  formé  par 
les  expansions  protoplasmiques  des  cellules  épithéliales  dont  la  forme, 
les  propriétés  optiques  et  histochimiques>  sont  toutes  difierentes,  seul 
mis  d'ailleurs  en  évidence  par  la  méthode  du  chromate  d'argent  à  la 
totale  exclusion  de  celui  des  fibres  de  renforcement  qui  pourtant  font 
corps  avec  lui. 

Ces  prémisses  étaient  indispensables  à  poser  avant  d'énoncer  et  de 
discuter  les  hypothèses  formulées  sur  la  signification  fonctionnelle  de 
la  névroglie.  La  plus  ancienne  et  aussi  la  plus  naturelle  de  ces  hypo  - 
thèses,  celle  que  «  la  névroglie  est  une  formation  de  soutien  »,  se 
comprend  d'elle-même.  Celle  de  Weigert  est  très  peu  difiërente  ;  il 
admet  que  la  névroglie  comble  les  intervalles  des  éléments  nerveux  : 
c'est  un  tissu  de  «  remplissage  ».  De  plus,  il  fait  remarquer  l'épais- 
seur de  la  couche  de  névroglie  qui  enveloppe  tout  le  système  nerveux 
central.  Il  considère  par  suite  la  névroglie  comme  un  agent  de  pro- 
tection des  éléments  nerveux  contre  les  actions  mécaniques  venues 
du  dehors.  De  son  côté,  Lloyd  Andriezen  (1),  observant  autour  des 
vaisseaux  des  gaines  névrogliques,  leur  attribue  pour  fonction  d'épui- 
ser dans  un  milieu  élastique  les  expansions  brusques  des  capillaires, 
commandées  par  les  variations  du  régime  circulatoire.  Ce  sont  là  des 
variantes  d'une  seule  et  même  manière  d'envisager  le  rôle  de  la  névro- 
glie. A  l'appui  de  la  conception  de  Weigert  se  place  le  fait  bien  connu 
de  la  prolifération  delà  névroglie  dans  les  points  du  névraxe  où  s'atro- 
phient des  cellules  ganglionnaires  ou  des  fibres  nerveuses.  Quant  à 
l'idée  deGoLGi,  reproduite  par  Nansen  (2),  qui  admettaient  que  les 
prolongements  protoplasmiques  des  cellules  ganglionnaires  ont  pour 


(1)  Llotd  Andriezbn,  On  a  system  of  fibre-cells  surroanding  the  blood  vessels  of 
the  man  and  animais.  (International  Monatschrtf,  1893). 

(2)  Nansex,  The  structure  and  combinaison  of  the  histological  éléments  of  the 
central  nervous  system  (Bergens  Muséum  Aarsberetning,  1886). 
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fonction  de  nourrir  celles-ci,  et  pour  cela  se  mettent  en  relation  avec 
les  prolongements  des  cellules  névrogliques  et  la  paroi  des  vaisseaux, 
elle  n'est  plus  soutenable  aujourd'hui.  Toutefois,  la  névroglie  est  bien 
l'intermédiaire  obligé  entre  le  sang  des  vaisseaux  et  le  protoplasma 
des  éléments  nerveux.  A  ce  titre,  elle  subsiste  comme  voie  principale 
de  leur  nutrition,  jouant  le  même  rôle  que  le  tissu  conjonctif  par 
rapport  à  ces  mêmes  éléments  considérés  en  dehors  du  névraxe. 

Le  frère  de  Cajal,  P.  Ramôn,  a  émis  une  tout  autre  hypothèse,  que 
récemment  Cajal  formule  en  ces  termes  :  —  Il  suppose  que  la  névro- 
glie sert  à  isoler  les  éléments  nerveux  les  uns  des  autres  au  sein 
du  névraœe.  Il  pense  qu'en  vertu,  soit  de  leur  structure,  soit  de  leur 
constitution  moléculaire,  les  éléments  de  la  névroglie  possèdent  une 
résistance  particulière  à  la  propagation  de  Tonde  nerveuse  d'ailleurs 
inconnue  dans  son  essence.  —  «  Les  expansions,  dit-il,  des  corpus- 
cules épilhéliaux  et  névrogliques  de  la  substance  grise  représen- 
tent un  milieu  résistant  au  passage  des  vibrations  nerveuses,  et  se 
disposent  de  telle  sorte  qu'elles  empêchent  les  contacts,  tantôt  entre 
les  fibres  sans  moelle,  tantôt  entre  les  expansions  protoplasmiques , 
tantôt  entre  celles-ci  et  celles-là,  seulement  au  niveau  des  points 
dans  lesquels  les  deux  espèces  d'expansions  ne  doivent  pas  garder 
des  relations  de  continuité  (1).  »  —  A  l'appui  de  cette  conception, 
il  prend  lui-même  l'exemple  des  fibres  de  Miiller  de  la  rétine,  qui 
enveloppent  de  leurs  expansions  les  cellules  nerveuses,  tandis  que  ces 
expansions  manquaient  ou  demeureraient  incomplètes  dans  les  zones 
plexiformes  de  la  rétine, là  où  l'onde  nerveuse  doit  passer  de  neurone 
à  neurone.  Il  multiplie  ces  exemples.  Il  suppose  enfin  que  les  cellules 
névrogliques  sont  douées  de  contractilité.  En  insérant  leurs  prolon- 
gements sur  les  capillaires  sanguins  dans  tous  les  sens,  puis  en  se 
contractant  ensuite  ou  au  contraire  en  se  relâchant,  elles  feraient 
varier  le  calibre  et  conséquemment  le  débit  des  vaisseaux  et  com  - 
manderaient  ainsi  à  leur  gré  la  pleine  circulation  ou  la  circulation 
réduite  dans  la  substance  grise.  Cette  théorie  a  pour  point  de  départ 
un  fait  :  c'est  qu'avec  la  méthode  du  chromate  d'argent,  les  cellules 
névrogliques  de  la  substance  grise  peuvent  se  montrer  sous  deux 
formes.  Tantôt  elles  présentent  des  prolongements  longs,  nombreux, 
hérissés  de  ramilles  secondaires  et  tertiaires,  tantôt  elles  n'ont  que 
des  prolongements  courts  et  épais  (voy.  flg.  659).  Le  premier  état 
répondrait  à  leur  expansion  passive,  le  second  à  leur  contraction.  A 
l'état  d'expansion,  en  s'insinuant  entre  les  ramifications  nerveuses 
inductrices  (cylindraxiles)  et  réceptives  (protoplasmiques)  de  l'onde 
nerveuse,  elles  empêcheraient  celle-ci  de  passer  d'un  neurone  à  l'autre. 

(1)  Ramôn  y  Cajal,  Algo  sobre  la  significaciôn  fisiologica  de  la  neuroglia  f  ftcrw^a 
Irimestral  micrograficaj  voy.  p.  36,  mais  1897). 
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En  se  contractant,  elles  dégageraient  ces  mêmes  ramifications  de  leur 
isolement  et  Tonde  nerveuse  pourrait  passer.  Et  il  s'agirait  d'une 
contraction  du  mode  amiboïde  où  à  très  peu  près,  engagée  soit  auto- 
matiquement, soit  dans  certains  cas  sous  rinfluence  de  la  volonté.  Le 
neurone  en  tout  cela  serait  passif.  Plus  récemment,  Cajal  admet 
toutefois  qu'il  peut  par  son  activité  propre  suspendre  ou  établir  cer- 
taines connexions  de  ses  prolongements  avec  d'autres,  en  relâchant 
ou  en  contractant  la  partie  de  son  corps  cellulaire  occupée  par  les 
granulations  chromatophiles. 

L'hypothèse  de  Cajal  ferait  de  l'exercice  actif  de  la  neurilité,  et 
en  particulier  deridéation,une  pure  fonction  des  mouvements  pseudo- 
amiboïdes  des  cellules  névrogliques,  —  et  des  cellules  névrogliques 
envisagées  sous  forme  «  d'astrocytes  »  à  prolongements  multiples  et 
libres.  Or,  nous  venons  de  voir  que  la  fin  des  prolongements,  avec  le 
chromate  d'argent,  répond  seulement  à  la  fin  du  vernis  protoplas- 
mique  qui,  sur  un  certain  parcours,  accompagne  les  fibres  névrogliques. 
Celles-ci  en  réalité  sont  de  toute  longueur  et  filent  plus  loin.  Voilà  donc 
toute  une  théorie  fondée  sur  une  image  fausse,  donnée  par  une 
méthode  histologique  univoque,qui  fait  croire  que  des  fibres  en  réalité 
de  toute  longueur  se  terminent  et  s'arrêtent  en  un  point,  où  cesse  seu- 
lement le  chimisme  particulier  au  protoplasma  qui  les  suit,  les  enve- 
loppe et  les  rend  capables  de  réduire  l'argent.  Aussi  Cajal  reporle-t-il 
aujourd'hui  la  fonction  isolatrice  au  protoplasma  des  cellules  névro- 
gliques qui  échappe  à  la  coloration  de  Weigert,  laissant  de  coté  la 
fonction  des  fibres.  11  ne  reparle  plus  de  la  contractilité  des  cellules 
névrogliques  dans  son  dernier  travail  (1).  Avec  van  Gehochten  (2), 
je  crois  qu'il  a  bien  raison. 

Ceci  ne  veut  pas  dire  du  tout  que  sa  conception  soit,  en  son  sens  géné- 
ral, fausse  du  chef  de  la  fausseté  de  l'hypothèse  seconde  que  je  viens 
de  relater.  On  verra  plus  loin  que  j'ai  assimilé  les  noyaux  et  le  pro- 
toplasma paraxile  des  fibres  de  Remak  aux  cellules  névrogliques.  Or, 
ce  sont  là  les  seuls  agents  d'isolement  qu'aient  ses  fibres  au  sein  du 
tissu  conjonctif,  dans  la  portion  qui  répond  à  leur  trajet  de  distribu- 
tion. Quand  les  arborisations  fibrillaires  se  d^agent  sans  noyaux 


(1)  Ramôn  y  Cajal,  toc,  cit.  Voy.  à  ce  sujet  et  quant  au  développement  des  idées 
de  Cajal  et  de  son  école  sur  la  signification  fonctionnelle  de  la  nérroglie,  P.  Ramôn. 
Investigaciones  de  histologia  comparada  sobre  los  centros  opticos  de  los  vertebradoa 
(thèse  inaugurale^  1890);  RXMd^N  t  Cajal,  Significacion  fisiologica  de  las  expan- 
siones  nerviosas  y  protoplasmicas  de  las  celiulas  de  la  substancia  gris  (Barcelone, 
1891),  et  la  thèse  inaug.  de  Cl.  Sala  citée  plus  haut,  Ramôn  t  Cajal,  Algunas 
conjecturas  sobre  el  mecanismo  anatomico  de  la  idéacion,  asociaciôn  y  atencién 
(Madrid,  1895)  et  estructura  del  proloplasma  nervioso  (Revista  trimestral  micro- 
grafica,  vol.  I,  fiasc.  I,  1896). 

(2)  Van  Gbhughten,  Anatomiedu  syst.  nerveux  de  Vhomme^  2®  édition,  p.  268, 
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annexes,  elles  sont  perlées  et  actives,  impressionnables  parce  qu'elles 
sont  nues.  Il  est  probable  aussi  que  les  fils  nerveux  ténus,  groupés  en 
fascicules  dans  un  même  cylindre-axe  composé,  y  sont  isolés  les  uns 
des  autres  par  le  protoplasma  hyalio,  péri-axile  qui  les  unit  et  les 
sépare.  La  gaine  granuleuse  de  givre  de  Boll  qui  suit  les  fines  expan- 
sions nerveuses  dans  les  centres  existe  de  son  côté  sans  nul  doute  et 
s'est  développée  en  vue  d'une  fonction.  Mais  à  part  cela  nous  ne  savons 
rien  et  il  vaut  mieux  ne  rien  dire;  quand  bien  même  nous  saurions  déjà 
quelle  est  la  nature  de  l'onde  nerveuse,  ce  que  nous  ignorons  encore 
absolument. 


§  5.  —  LA  FORMATION  VASCULAIRE  DU  NEVRAXE 
ET  LA  SIGNIFICATION  MORPHOLOGIQUE  DES   MÉNINGES 


A  l'origine,  le  neuro-épithélium  du  névraxe  n'est  ni  abordé,  ni 
pénétré  par  aucun  vaisseau  sanguin.  Il  est  limité  à  sa  périphérie  par 
la  membrana  pri- 
ma de  Hensen,  qui  C*ï 
répond  à  sa  mem- 
brane basale  ou 
vitrée  (fig.  668). 
Quand  on  regarde  de 
front  cette  vitrée  au 
microscope,  sur  un 
encéphale  même 
adulte  d'un  cyclos- 
tome  (tel  que  la 
grande  Lamproie) 
fixé  en  place  par  les 
solutions  ou  les  va- 
peurs d'acide  osmi- 
que,  on  voit  à  sa 
surface  une  multi- 
tude de  petits  champs 
polygonaux  dont  les 
aires  sont  inégales. 

Ce  sont  les  pieds  des  cellules  radiales  de  soutien.  Ils  forment  sur  la 
face  interne  de  la  membrane  propre  un  revêtement  continu,  dont  les 
éléments  sont  soudés  entre  eux  par  un  ciment  comme  ceux  des 
épithéliums.  C'est  en  un  tel  objet  qu'il  faut  étudier  la  pénétration 
des  vaisseaux  sanguins  dans  le  névraxe,  si  l'on  veut  bien  saisir  le 
mode  et  la  signification  de  celle-ci. 


Fio.  668.  —  Lame  neurale  du  Lapin  au  moment  de 
1  occlusion  de  la  gouttière  neurale.  (Empruntée  à  Déjb- 
RiNB,  d'après  W.  His  ) 

GBp,  cellules  épendymaires;  —  GO,  cellulen  germinatives; 
—  M/t,  ligne  de  caticuUsation  encore  mal  accusée  et  mouvante 
de  l'épithélium  épendymaire,  sur  le  pôle  libre  des  cellules  confi- 
nant au  canal  central;  —  Mp,  membrana  prima  ou  vitrée  du 
névraxe. 
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pénétration  est  toujours  secondaire  chejî  les  vertébrés,  du  dernier 
d'entre  eux  au  plu3  élevé.  Elle  ne  s'opère  jamais  daos  la  moelle  de  la 
grande  Lamproie,  longue  parfois  d'un  mètre.  Chez  ce  cycloatome,  le 
névraxe  n'est  abordé  par  les  vaisseaux  qu'au  niveau  du  bulbe.  Là 
même  il  semble  que  le  mouvement  de  poussée  vasculaire  ait  été  arrêté 
net  alors  qu'il  était  en  train  de  s'effectuer  hâtivement  ;  ou  bien  encore 
qu'il  se  poursuive  sur  ce  point  chez  l'adulte  avec  une  grande  lenteur, 
Si  bien,  qu'on  trouve  des  vaisseaux  sanguins  entièrement  entrés  dans 
le  névraxe  où  ils  ont  dessiné  leurs  réseaux  définitifs,  tandis  qu  a  côté 
d'eux,  il  y  en  a  d'autres  qui  commencent  à  peine  à  s'engager  dans  la 
masse  neuro-épilhéliale.  D'autres  enfin  sont  restés  extérieurs  et  pous- 
sent des  bourgeons  d'extension  ou  des  points  d'accroiasement  droit 
contre  la  membraue  propre  en  la  refoulant  seulement  un  peu.  C&s 
vaisseaux  se  dégagent  d'un  réseau  vasculaire  enveloppant  le  névraxe 
entier  de  ses  mailles  polygonales  îrrègulières,  étalées  concentrique- 
ment  à  la  vitrée  au  sein  d'une  lame  mince  de  tissu  conjonctif.  C'est  la 
pie -mère  primordiale^  qui  demeure  telle  tout  le  long  de  la  moelle 
des  cyclostoraes,  au  pourtour  du  névraxe  que  ne  pénètre  aucun  vaisseau 
du  «  filum  terminal  n  au  bulbe. 

Au  début,  le  système  nerveux  central  de  tous  les  vertébrés  repose 
sur  la  corde  par  sa  face  ventrale,  sa  vitrée  touchant  tout  du  long  k 
gaine  propre  de  celle, ci*  Latéralement,  il  est  eu  rapport  avec  le  très 
jeune  tissu  conjonctif  lâche.  Secondairement,  à  distance,  soit  direc- 
tement des  côtés  de  la  corde  chez  les  ey  clos  tomes,  soit  du  corps 
vertébral  priïnitif  ou  centrum  développé  autour  de  la  corde  chez  les 
autres  vertébrés,  partent  les  lames  vertébrales  ou  branches  de  l'arc 
neural,  qui  montent  à  droite  et  à  gauche  en  dessinant  un  arc  ouvert 
en  arrière.  Plus  tard,  les  deux  branches  se  rejoignent  et  se  fusionnent 
sur  la  ligne  médiane,  isolant  ainsi  le  névraxe  du  tégument  cutané.  Ce 
sont  là  des  formations  fibreuses  d'emblée,  de  signification  squelettale 
immédiate.  Entre  les  branches  de  l'arc  neural  et  le  névraxe,  règne  au 
contraire  le  tissu  conjonctif  lâche,  affectant  au  début,  dans  l'immense 
majorité  des  cas,  la  forme  d'un  tis^u  muqueux.  Cette  niasse  s'accroît 
et,  bientôt,  on  la  voit  parcourue  par  des  vaisseaux  qui  deviennent  de 
plus  en  plus  nombreux  (fig.  G69).  Issus  de  diverses  sources,  ils  s'orga- 
nisent en  un  plan  vasculaire  enveloppant  le  névraxe  de  son  réseau  de 
mailles.  C'est  ce  plan,  au  niveau  duquel  les  éléments  du  tissu  conjonctif 
prennent  bientôt  une  organisation  un  peu  particulière  pour  former  une 
membrane,  qui  répond  à  Va  ^ne-jnère  primordiale.  Ce  qui  reste  du 
tissu  conjonctif  diffus  entre  celle-ci  et  les  branches  de  l'arc  neural, 
évoluera  de  son  côté,  soit  pour  former,  comme  eheîs  les  poissons,  le 
tissu  fihro -hyalin  de  soutènement  du  névraxe,  soit  pour  constituer, 
comme  chezles  mammifères  par  exemple,  \b,  séreuse  arachnouiienne. 
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Enfin,  tant  à  la  surface  du  «  centrum  »  vertébral  adjacente  originai- 
rement au  névraxe  qu'à  la  périphérie  sur  la  face  interne  des  arcs  ver- 
tébraux, quand,  dans  l'épaisseur  de  toutes  les  pièces  fibreuses,  il  se 
sera  développé  soit  du  cartilage,  soit  du  tissu  osseux,  il  restera  une 
lame  de  tissu  demeuré  fibreux,  jouant  à  la  fois  le  rôle  de  périchondre 
ou  de  périoste  par  rapport  aux  pièces  du  squelette,   et  d'enveloppe 


FiG.  669.  —  CovLpe  transversale  de  la  mOelle  d'un  embryon  de  Brebis  de  12  milli- 
mètres (région  dorsale),  fixation  par  le  liquide  de  Millier;  coloration  du  carmin 
aloné  et  à  Téosine.  —  (Ocul.  1,  obj.  2  de  Vérick,  cbambre  claire.) 

mmm^  tissu  rouqueux  périneuraxial  formant  une  masse  pleine,  déjà  parcouru  par  des  vais- 
seaux longeant  les  racines  postérieures;  —  xp^  zone  de  prolifération  épendyroaire  (chaîne  de 
prolifération  partant  de  répandyme  qui  borde  le  canal  central  a;  —  ca,  cornes  antérieures;  — 
6,  r6ne  épendymaire  postérieur;  —  b,  chemin  de  la  substance  blanche  déjà  parcouru  par  les 
fibres  nerveuses  en  cours  de  végétation;  —  roy  ra,  racines  antérieures  des  nerfs  spinaux;  — 
gg^  ganglions  des  paires  rachidieunes,  reliés  au  névraxe  par  la  racine  postérieure  v,  déjà 
vasrularisée  ;  —  s 9,  sq^  tissa  fibreux  embryonnaire  du  centrum  vertébral  et  des  arcs  verté- 
braux. 


générale  fibreuse  à  tout  le  système  neuraxial.  Telle  sera  Torigine  et 
telle  est  la  signification  morphologique  de  la  méninge  la  plus  externe, 
la  dure-mère. 

Pénétration    des    wnl««ennx   de    In    ple-mére    primordlnle    dans    le 

névrnxe.  —  Au  voisinage  des  points  d'émergence  des  faisceaux  du 
nerf  acoustique  sur  les  parois  du  ventricule  rhomboïdal  chez  la  grande 
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Lamproie  (1),  il  est  aisé  dô  suivre  le  processus  de  pénétration  des 
vaisseaux  sanguins  dans  le  névraxe.  Car  chez  Tadulte  même  les  uns 
ont  à  peine  dessiné  à  la  surface  de  la  vitrée  un  mouvement  de  refou- 
lement; tandis  que  d'autres  Toat  pénétrée  de  part  en  part,  leurs 
capillaires  terminaux  soulevant  la  ligoe  ciliée  de  Tépithélium  épendj- 
maire,  11  semble  qu'à  un  certain  stafle,  ces  divers  vaisseaux  aient  été 
Agés  au  cours  de  leur  tlèvelopperaent.  On  peut  dès  lors  suivre  ce  der- 
nier pour  ainsi  dire  pas  à  pas,  en  observant  les  vaisseaux  sanguins 
d'une  seule  et  même  région. 

Les  vaisseaux  sanguins  en  voie  de  pénétration  sont  tous  des  capil- 
laires recourbés  en  une  boucle  dont  l'anse  bute  contre  la  vitrée,  ou 
bien  ils  répondent  à  de  gros  bourgeons  d*accroissement  comparables  à 
ceux  qu'on  observe  dans  lesréseauxvasculaîres  provisoires,  à  la  période 
fœtale  chez  les  mammifères.  Certains  de  ces  vaisseaux  dépriment  la 
vitrée  légèrement(fig.  G70},  en  dessinantune  sorte  d'entonnoir.  D  autres 
sont  plus  profondément  engagés  dans  le  névraxe;  on  voit  alors  que  la 
vitrée  refoulée  le  suit  jusqu'à  une  certaine  distance  en  formant  un  en- 
tonnoir plus  allongé,  dans  la  base  duquel  se  prolonge  un  peu  le  tissu 
cônjoncl  if  autour  du  vaisseau»  Souvent  la  gaine  formée  ainsi  est  longue  ; 
puis,  ses  bords  se  rapprochent  du  tube  vasculaire  et  s'accolent  à  son 
périthéliump  Arrivés  dans  le  plein  du  névraxe,  les  vaisseaux  san- 
guins commencent  à  se  résoudre  en  capillaires  à  mailles  lâches. 

Leur  végétation,  autant  qu'il  m'a  semblé  du  moins,  est  absolument 
continue.  Elle  s*effectue  par  simple  croissance  à  partir  des  vaisseaux 
préexistants,  tout  comme  dans  les  réseaux  vasculaires  provisoires  du 
type  fœtaL  11  m'a  été  impossible  de  mettre  en  évidence  des  cellules 
vaso-formatives  comparables  à  celles  de  lepiploon  du  Lapin  ;  —  ceci 
aussi  bien  dans  le  a  filum  terminale  »  des  embryons  de  Bœuf  et  de 
Mouton  que  che^:  la  grande  Lamproie»  ou  sa  larve  l'Ammocète,  En 
somme,  les  vaisseaux  pénétrant  le  névraxe,  issus  des  fusées  artério- 
veineuses  du  tissu  conjonctif  lâche  ambiant,  se  comportent  dans  leur 
végétation  comme  ceux  du  tissu  conjonctif  à  la  phase  foetale.  Ils  ont 
une  poussée  de  croissance  individuelle  et  d'extension  continue  qui. 


(1)«  Od  fixe  MÎt  par  la  sotutiOQ  d^'acido  oBinîque  à  1  [lour  100,  tuitt  par  le  séjour 
(lanii  la  cbflmbre  humide  aalui'oû  do  vapeuriit  o^niiquea,  âfis  tranches  épaisse?  du 
néir^raxe  ei  de  son  squelette  ambiant  faites  à  Taide  *l'uti  rasoir  sur  Ta  ni  mal  vivant. 
D^autres  trancher  sembUbles  son  fiTïée^  lentement  par  le  bîeîiromate  d'ainmo- 
maque.  On  peut  faille,  avec  un  peu  dliâbileta  el  et  un  bon  rasuir,  des  coupai 
minces  comprenant  Le  névraxe  et  T intervalle  compris  entre  ce  dernier  et  les 
capsules  auditives,  par  conséqueat  les  racines  du  nerf  acoustique  et  les  vaisseaux 
situés  entre  elles^  immédialement  au  sortir  des  vapeurs  d'acide  osmique.  Les  prépe- 
rations  faites  après  un  séjour  prolongé  dans  le  blcfaromate  sont  également  instruetives, 
mairies  coupes  t'ai  tes*  après  iuclueion  dans  la  parunine,  ne  valent  absoLuuient  rien*  11 
fiaut  colorer  par  rêosi  ne  hématoxj'lique  ou  rbématéine  et  Téosine. 
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jusqu'à  un  certain  point,  rend  compte  de  ce  fait  observé  en  général  par 
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FiG.  670.  ^  Coupe  du  point  d^entrée  du  nerf  acoustique  dans  le  névraxe  du  Petro- 
myzon  marinus,  pratiquée  parallèlement  au  sens  de  marche  des  fibres  Rerveuses. 
(Durcissement  dans  le  liquide  de  Millier  pendant  un  an,  coupe  à  main  levée;  colo- 
ration à  la  purpurine.) 

NN,  flbrM  D«rveutet  hors  du  nèvra&e;  —  n'n^  le«  mêmes  dans  le  névraxe  ;  ^  n,  point  où, 
an  sortir  immédiat  du  névraxe,  elles  se  renflent  et  prennent  subitement  un  diamètre  double  ou 
triple  en  même  temps  qu'elles  se  revêtent  d'une  gaine  propre;  —  hh^  noyaux  des  cellules 
endothéliales  de  cette  gaine;  —  ne,  névraxe;  —  mpri,  vitrée  (membrana  prima)  du  névraxe, 
devenue  ici  épaisse  et  multilamellaire;  n%  fibres  nerveuses  de  l'acoustique  sectionnées  au  tra- 
vers :  leur  coupe  montre  une  ponctuation  répondant  à  la  section  transversale  de  fibrilles  ner- 
veuses parallèles  qui  les  parcourent. 

V,  V,  vaisseaux  sanguins  refoulant  la  vitrée  pour  s'engager  dans  la  névraxe. 

DoRET  :  à  savoir  qu'ils  constituent  ce  qu*on  appelle  des  systèmes 
indépendants  ou  à  «  artères  terminales  ». 
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Les  vaisseaux  sanguins  de  rencéphale  amyélmique  des  cyclostomes 
poussent  leurs  boucles  ou  leurs  bourgeons  d'accroissement  jusque 
dans  la  région  occupée  par  les  ganglions  nerveux  sous-épendyraaires< 
Certains  d*entre  eux  viennent  s'engager  entre  les  longs  pieds  des 
cellules  derépendyme,  Quelques-uns  vont  encore  plus  loin  :  ils  refou- 
lent la  ligne  de  Tépendynie  au- dessus  d'eux»  Il  ils  dessinent  une  ause 
contournée  ou  itiême  uïi  petit  bouquet  de  mailles  k  rintérieur  de  la 
rangée  épendy maire,  en  aplatissant  à  la  surface  de  ce  petit  bouquet 
—  qui  saillit  ainsi  dans  le  sinus  rhomboïdal  —  les  cellules  épithé- 
liales  qui  étendent  démesurément  leurs  plateaux  ciliés  pour  les  recou- 
vrir s'il  s*agit  d'une  boucle  simple,  ou  qui  deviennent  minces  comme 
des  cellules  eudothéliales  si  le  réseau  de  capillaires  est  plus  développé. 
Sur  les  points  de  pénétration  des  grosses  fusées  vasculaires,  Ik  où  il 
existe  un  iûfundibulum  prononcé  sur  le  pourtour  du  vaisseau,  on  peut 
constater  que  l(?s  parois  de  Tentonnoir,  constituant  une  petite  gaine 
périvasculaire,  sont  formées  par  la  vitrée  neuraxiale  réfléchie  sur 
un  certain  parcours.  En  effet,  on  y  voit,  après  fixation  par  les 
vapeurs  d* acide  osmique,  les  petits  champs  polygonaux  à  aires  inégales 
caractéristiques  de  la  membrane  propre  et  répondant  aux  pieds  des 
cellules  radiales  de  soutien.  L'origine  de  la  gaine  périvasculaire  est 
donc  ici  un  refoulement  de  la  vitrée  tout  le  long  du  vaisseau  sanguin. 

Un  autre  fait  qu'on  peut  observer,  tant  dans  le  névraxe  amyélinique 
pénétré  ou  non  par  les  vaisseaux  chez  les  cyclostomes^  que  dans  celui 
des  embryons  de  Bœuf  ou  de  Mouton,  c*est  qu'on  ne  trouve  pas,  hors 
des  vaisseaux  et  au  sein  du  neuro-  épithéhum,  de  cellules  lympha- 
tiques en  voie  de  migration.  11  n*y  en  a  point  non  plus  dans  la  rétine 
du  Lapin  ni  du  Cliat  colorées  par  la  méthode  du  bleu  de  méthylène 
direct,  qui  met  en  évidence  les  leucocytes  du  sang  des  capillaires  réti- 
niens en  colorant  en  bleu  leurs  noyaux  multiformes.  Ceci  porte 
à  penser  que,  dans  Télat  normal,  les  diapédèses  sont  rares  dans  le 
névraxe  bien  que  la  vie  par  le  sang  y  soit  d'une  extrême  activité 
chez  tous  les  vertébrés  au-dessus  des  cyclostomes.  Cette  simple 
constatation  rend  compte  inaraédiatement  de  la  sensibilité  extrême 
des  éléments  nerveux  k  Tischémie  :  les  matériaux  de  leur  nutrition 
et  leur  oxygène  leur  étant  apportés  simplement  par  des  courants  de 
diffusion.  D'antre  part,  cette  absence  de  diapédèse  facile  est  une  con- 
dition favorable  pourle  fonctionnement  homogène  du  système  nerveux. 
En  eff'et,  il  se  trouve  de  la  sorte  soustrait  à  l'action  individuelle  des 
congestions  locales  dont  Tintensité  occasionnelle  pourrait  créer  de 
véritables  lésions,  —  telles  celles  de  la  peau  consécutives,  par  exemple, 
aux  éry thèmes* 

Toute  fois ,  il  n*est  pas  absolument  exact  de  dire  qu'il  ne  s^opère  pas 
de  diapédèses  du  tout  dans  le  névraxei  du  moins  pendant  les  périodes 
de  développement  et  d'accroissement.  Dans  le  canal  de  Tépendyme  du 
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<(  filum  terminale  »  des  embryons  de  mammifères  (Mouton  et  Bœuf), 
on  trouve  toujours,  en  efifet,  un  plus  ou  moins  grand  nombre  de  grandes 
cellules  lymphatiques.  Ce  sont  toujours,  il  est  vrai,  des  cellules  à  pro- 
toplasma développé,  des  éléments  à  noyau  arrondi  et  non  pas  multi- 
forme. Le  protoplasma  est  vacuolaire  et  renferme  aussi  des  granula- 
tions protéiques  ou  graisseuses  :  il  s'agit  de  cellules  lymphatiques 
tempora^irement  fixées  dans  le  canal  central  pour  y  exercer  des  actions 
de  remaniement  ou  de  a  phagocytose  ».  Elles  proviennent  évidemment 
des  vaisseaux  sanguins  qui,  dans  le  «âlum»,  pénètrent  souvent  le 
névraxe  de  part  en  part,  pour  se  terminer  par  une  pointe  d'accroisse- 
ment ou  un  bourgeon  en  cul-de-sac  dans  le  rang  même  des  cellules 
épendymaires.  Mais  je  ne  les  ai  pas  retrouvées  dans  le  canal  central, 
ni  dans  les  ventricules  cérébraux,  même  chez  le  fœtus  humain  de 
11  centimètres  (troisième  mois).  J'en  conclus  que,  dans  les  portions 
du  névraxe  qui  ont  dépassé  les  premiers  stades  du  développement,  et 
qui  répondent  non  plus  à  des  formations  qui  doivent  disparaître,  mais 
bien  à  celles  qui  sont  définitives,  le  phénomène  de  la  diapédèse  devient 
tout  à  fait  exceptionnel. 

Pl«-BKére   et  yrwAmmmmmiL  saDgaliiB  déflaltlfs  da  aéTraxe.  — •  Je    n'ai 

pas  à  insister  ici  sur  l'origine  et  la  disposition  des  vaisseaux  sanguins 
dans  la  pie- mère,  bien  connue  en  anatomie  descriptive.  Les  vaisseaux 
sanguins,  artériels  et  veineux,  dessinent  des  mailles  polygonales  répon- 
dant au  réseau  enveloppant  primordial  et  sont  disposés  tangentielle- 
ment  au  sein  d'une  lame  de  tissu  conjonctif  assez  comparable  à  celle 
constituant  les  feuillets  du  mésentère,  c'est-à-dire  intermédiaire  entre 
le  tissu  conjonctif  lâche  et  le  tissu  conjonctif  modelé.  Chez  l'Homme 
et  le  Chien,  par  exemple,  la  pie- mère  prise  au  niveau  des  circonvolu- 
tions cérébrales  présente  une  assise  externe  composée  de  faisceaux 
conjonctifs  sensiblement  parallèles  entre  eux.  Cette  assise  constitue  la 
vraie  couche  fibreuse  de  la  membrane  et  se  double  d'une  assise  interne, 
ou  profonde,  à  faisceaux  connectifs  entre- croisés  dans  tous  les  sens, 
comprise  entre  deux  plans  de  fines  fibres  élastiques  parallèles,  disposés 
exactement  comme  dans  le  mésentère  du  Lapin  (1).  Ainsi  constituée, 
la  membrane  vasculaire  épouse  exactement  les  contours  du  névraxe. 
Sur  le  pied  des  vaisseaux  sanguins  pénétrants  (lesquels  abordent  le 
névraxe  en  général  perpendiculairement  ou  un  peu  obliquement),  on 
peut  observer  des  entonnoirs  au  sein  desquels  s'engage  le  tissu  conjonc- 
tif au  pourtour  du  vaisseau  artériel  ou  veineux  et  le  suit  sur  une  cer- 
taine étendue.  Telle  est  l'organe  des  m  septa  »,  des  «  septula  »  et  des 
gaines  périvasculaires  comme  on  va  le  voir  plus  loin.  Tant  que  le 
vaisseau  est  une  artère,  une  artériole  où  une  veine,  il  est  suivi  de  la 


(1)  Axe  Kby  bt  Rbtzius,  Aftr.  f.  Nord.  nted.  Arkiv.,  Bd.  IV.,  Nr.  21,  och25. 
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sorte  par  les  éléments  du  tissu  conjonctif.  Les  capillaires  seuls  sont 
plongés  dans  la  névroglie  sans  intermédiaire. 

Les  artères  et  les  veines  ont  une  marche  rectiligne  :  ce  sont  des 
fusées  artério -veineuses  assez  semblables  à  celles  qui  parcourent 
les  lames  du  tissu  conjonctif.  Ces  fusées  donnent  également  naissance 

lî 


FiG.  671.  —  VaisseauiL  sanguias  du  cerveau  du  Lapin  injectés  par  une  masse  à  la 
gélatine  et  au  carmin.  Coupe  frontale.  Conservation  dans  le  baume  du  Canada. 
.  Faible  grossissement. 

A,  B,  vaisseaux  sanguins  de  rècoroe  cérébrale;  —  G,  vaisseaux  sanguins  de  la  substance 
blanche  du  corps  calleux  :  ils  reproduisent  à  peu  près  exactement  le  dispositif  des  vaiueaux 
dans  lês  cordons  nerveux  périphériques;  —  D,  vaisseaux  d*)  la  substance  grise  de  la  couche 
optique,  reproduisant  A  peu  près  le  dispositif  des  vaisseaux  sanguins  dans  récorce  cérébrale. 


à  des  capillaires  décurrents  et  terminaux  dont  on  peut  bien  observer 
la  forme  générale  dans  Tencéphale  des  petits  mammifères,  tels  que  le 
Lapin,  quand  on'^a  rempli  les  vaisseaux  par  une  masse  au  bleu  de 
Prusse  ou  au  carmin  (fig.  671).  Les  réseaux  capillaires  présentent  une 
forme  typique  et  qui  est  ici  absolument  la  même  que  dans  les  cordons 
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nerveux  périphériques,  comme  je  Tai  fait  remarquer  il  y  a  nombre 
d'années  (1).  Ils  dessinent  des  mailles  arciformes:  c'est-à-dire  qu'ils 
se  recourbent  en  U  et  s'agencent  de  telle  façon  que  les  branches  des 
U  superposés  s*insèrent  sur  le  plein  des  U  places  au-dessus  et  au- 
dessous.  Les  mailles  arciformes  ne  sont  pas,  du  reste,  disposées  toutes 
régulièrement  comme  le  seraient  leà  arches  d'un  pont  à  plusieurs 
étages!  Certains  arcs  regardent  en  haut,  d'autres  à  côté  d'eux  sont 
tournés  en  bas  ;  mais  tous  sont  reliés  entre  eux  de  manière  à  former 
un  système  continu  commandé  par  une  même  fusée  artério -veineuse. 
Comme  dans  les  vaisseaux  des  cordons  nerveux,  il  existe  souvent  de 
longues  branches  anastomotiques  entre  les  différents  étages  d'un  seul 
et  même  réseau  de  capillaires  issus  d'une  même  artère  et  tributaires 
d'une  même  veine.  —  Dans  les  circonvolutions  de  l'écorce  cérébrale^ 
les  mailles  du  réseau  capillaire  sont  à  peu  près  aussi  hautes  que 
larges.  Elles  sont  un  peu  plus  allongées  dans  les  bandes  de  substance 
blanche  telles  que  le  corps  calleux,  sans  jamais  le  devenir  toutefois 
autant  que  dans  aucun  des  cordons  nerveux  périphériques.  —  Dans 
les  formations  granuleuses,  telles  que,  par  exemple,  celle  de  l'écorce 
du  cervelet,  comprise  entre  la  ligne  des  cellules  de  Purkinje  et  la  sub-* 
stance  blanche,  les  capillaires  sanguins  engagent  des  anses  rares, 
lâches,  peu  nombreuses  et  grêles,  reconnaissables  au  premier  coup 
d'œil. 

Dans  les  noyaux  d'origne  des  nerfs,  en  particulier  ceux  apparie^ 
Dant  au  plancher  du  quatrième  ventricule  dont  la  vascularisation 
s'opère  surtout  en  surface  et  s'étale  en  quelque  sorte,  on  peut 
aisément  se  rendre  compte,  chez  le  Lapin,  du  mode  de  vascularisation 
particulier  aux  formations  ganglionnaires  du  névraxe.  Des  fusées 
vascûlaires,  artério-veineuses  et  d'origine  différente,  pénètrent  la 
petite  masse  ganglionnaire  par  sa  marge  sur  une  série  de  points, 
comme  autant  de  chemins  vasculaires  aboutissant  à  un  seul  et  même 
carrefour,  qai  est  ici  le  centre  du  ganglion.  Les  capillaires  ressortis- 
sant à  chaque  fusée  artério-veineuse  se  déploient  en  arcs  contrariés 
et  superposés  sur  des  plans  très  divers  et  dans  à  peu  près  toute  l'éten- 
due du  ganglion,  en  s'entrelaçant  avec  d'autres  systèmes  de  capillaires 
dépendant  des  autres  fusées  sans  s'anastomoser  —  sauf  exception  — 
avec  eux.  Les  vaisseaux  sanguins  constituent  donc  toujours  ici  des 
systèmes  en  général  terminaux,  mais  dont  chacun  peut  à  la  rigueur 
suffire  à  l'irrigation  sanguine  de  la  totalité  du  ganglion,  si  les  autres 
devenaient  momentanément  imperméables.  Ainsi  se  trouve  assurée  la 
nutrition  par  une  série  de  vaisseaux  artériels  afférents,  dont  un  seul  à 
la  rigueur  pourrait  la  maintenir  suffisante  à  défaut  des  autres.  Je  ne 

(i)  J.  Rbmaut,  article  Ststâmb  nbrysux  du  Dictionnaire  encyclop^diqvte  des 
sciences  médicales^  p.  410. 

Rbnaut.  ~  Histologie  pratique    IL  49 
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puis  poursuivre  ici  rétiide  du  détail  des  divers  dispositifs  dans  chaque 
masse  ganglionoaire  encéphalique  ou  médullaire  :  il  suffit,  au  point 
de  vue  de  l'anatomie  générale,  de  signaler  les  dispositions  principales 
et  les  plus  typiques.  Le  reste  appartient  à  la  description  systématique 
des  centres  nerveux.. 

Bapiiortii  des  Yalsseaox  BangaiB*  Avee  la  masse  Bearo-névroglique  t 

saine*  périvascniaires  de  ch.  Robia.  —  Les  vaisseaux  artériels  de 
tout  le  névraxe  sont  séparés  de  la  substance  propre  de  ce  dernier  par 
une  gaine  particulière,  qui  fait  suite  aux  infundibulums  pie- 
mériens  et  forme  un  manchon  régulier  aux  artères  de  petit  calibre. 
Cette  gaine  ayant  été  découverte  par  Ch.  Robin  (1),  doit  être  dési- 
gnée sous  son  nom.  Elle  n'accompagne  que  les  vaisseaux  de  distribu- 
tion ;  au  moment  où  ils  se  résolvent  en  capillaires,  elle  se  termine 
brusquement  en  cul-de-sac.  Quand  les  artères  se  branchent  en  V,  la 
gaine  périvasculaire  se  divise  avec  eux  en  formant  au  niveau  de 
récart  des  deux  branches  un  confluent  lâche  dans  lequel  la  fourche 
de  bifurcation  flotte  librement.  Souvent  même,  on  trouve  dans  le 
confluent  une  série  de  branches  secondaires  répondant  à  des  bifurca- 
tions de  Tartère  s'opérant  successivement  à  petite  distance  les  unes 
des  autres.  Ces  branches  se  dégagent  un  peu  plus  loin  du  confluent 
commun  en  s'entourant  chacune  d'un  manchon  cylindroïde  fourni 
par  ce  dernier.  11  en  résulte  une  disposition  «  en  patte  d'oie  »  de  la 
gaine  périvasculaire  à  ce  niveau. 

Les  gaines  larges,  qui  entourent  les  artères  de  distribution  et  les 
confluents  répondant  aux  bifurcations  de  ces  artères,  sont  formées  par 
une  membrane  tubuliforme  sans  structure,  souple  comme  une  étoffe  et 
ne  renfermant  dans  son  épaisseur  aucun  élément  cellulaire.  A  la  sur- 
face interne,  la  méthode  de  l'argent  ne  met  en  évidence  aucun  dessin 
endothélial  contrairement  à  l'affirmation  d'EsERTH.  En  revanche,  la 
gaine  renferme,  outre  l'artère  entourée  de  sa  couche  rameuse  péri- 
vasculaire, des  faisceaux  grêles  et  un  certain  nombre  de  cellules 
fixes  du  tissu  connectif  lâche.  Enfin,  on  y  trouve  des  cellules  lym- 
phatiques reconnaissables  à  leur  noyau  multiforme  ou  bourgeonnant, 
et  dont  le  protoplasma  renferme  des  vacuoles  plus  ou  moins  nom- 
breuses, des  granulations  protéiques  et  aussi  le  plus  ordinairement 
des  granulations  graisseuses.  Ceci,  tout  aussi  bien  dans  le  cerveau  de 
l'Homme  avancé  en  âge  que  dans  celui  du  Chien  et  du  Mouton.  En  se 
distribuant  à  l'intérieur  du  névraxe,  les  vaisseaux  artériels  sont  donc 
suivis  très  loin  par  le  tissu  conjonctif  constitué  par  tous  ses  éléments 
ordinaires,  et  limité  du  côté  de  la  substance  nerveuse  par  une  mem- 
brane qui  ressemble,  par  sa  constitution,  à  une  vitrée  qui  se  serait 
prolongée  au  pourtour  de  chaque  artère  sous  forme  d'un  tube.  Les 


(1)  Ch.  Robin,  m  theseiiiaug.de  Segond,  p.  7,  pi.  I,  fig.  4,  Paris,  1858. 
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fibres  névrogliques  s*insèreDt  en  effet  sur  la  paroi  externe  de  la  gaine, 
qui  les  emporte  avec  elle  quand  on  Tarrache  avec  le  vaisseau. 

Quand  les  branches  artérielles  deviennent  plus  petites,  leur  gaine 
périvasculaire  devient  elle  aussi  plus  étroite  et  plus  régulièrement 
canaliforme.  Elle  ne  renferme  plus,  outre  l'artère,  que  la  gaine 
rameuse  périvasculaire  de  celle-ci  et  exceptionnellement  des  cellules 
lymphatiques. 

De  cette  description,  et  aussi  de  ce  que  j'ai  dit  plus  haut  à  propos 
du  refoulement  évident  de  la  vitrée  souvent  sur  une  assez  grande 
étendue  le  long  des  vaisseaux  sanguins  qui  pénètrent  le  névraxe 
primitivement  exsangue  des  cydostomes,  il  semble  bien  résulter  que 
la  gaine  périvasculaire  de  Ch.  Robin  représente,  morphologiquement, 
la  membrane  propre  du  neuro-épithélium  primitif  réfléchie  le  long  des 
vaisseaux.  En  réalité,  cette  membrane  sépare  de  la  masse  neurale 
la  formation  connectivo-vasculaire  d'origine  mésodermique  qui  tend  à 
la  pénétrer  et  à  lui  apporter  la  vie  par  le  sang.  Seuls  les  capillaires 
vrais  franchissent  la  barrière  morphologique  et,  se  répandant  dans  les 
masses  nerveuses  en  suivant  le  chemin  de  la  névroglie,  ils  transfor- 
ment le  neuro-épithélium  du  névraxe  en  un  paraépithélium. 

Fonction  mécanique  des  gaines  périvasculaires.  —  Les  gaines 
périvasculaires,  remplies  par  un  liquide  plus  ou  moins  abondant  qui 
les  distend  de  façon  variable,  isolent  véritablement  du  tissu  nerveux 
les  troncs  vasculaires  naturellement  soumis  aux  oscillations  circula- 
toires.  Ces  derniers  se  trouvent  de  la  sorte  séparés  des  éléments  ner- 
veux par  un  manchon  liquide,  c'est-à-dire  absolument  élastique,  qui 
transforme  leurs  expansions  et  leurs  déplétions  brusques  en  des 
actions  mécaniques  ménagées,  progressives  et  continues.  On  sait  en 
effet  que  tout  mouvement  intermittent  propagé  par  l'intermédiaire  de 
milieux  élastiques  tend  à  se  transformer  en  un  mouvement  uniforme. 
Dans  cet  ordre  d'idées,  la  gaine  périvasculaire  prend  la  signification 
d'un  dispositif  de  perfectionnement  très  important.  Les  vaisseaux  de 
distribution  soumis  aux  variations  circulatoires  sont  de  la  sorte  main" 
tenus  d'abord  dans  des  septa  et  des  septula  fibreux.  Au  delà,  ils  sont 
isolés  des  éléments  nerveux  adjacents  par  un  milieu  à  la  fois  incom-^ 
pressible  et  élastique  qui  transforme  leurs  oscillations  instantanées, 
résultant  des  variations  survenues  à  chaque  instant  dans  le  régime 
circulatoire,  en  des  mouvements  progressifs  continus.  En  un  mot,  le 
contenu  liquide  de  la  gaine  périvasculaire  agit  quant  aux  éléments 
nerveux  comme  un  tampon  destiné  à  atténuer  les  chocs. 

Au  terme  du  développement,  les  manchons  périvasculaires  ainsi 
constitués  ne  communiquent  plus  avec  les  espaces  du  tissu  conjonctif 
disposé  autour  du  névraxe.  Us  sont  clos  à  leur  terminaison  sur  les  ar- 
térioles  par  la  fusion  de  la  gaine  périvasculaire  avec  1' «intima  »  du 
petit  vaisseau.  Le  capillaire  est  limité  par  une  gaine  formée  par  l'entre- 
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lacs  de  fibres  névrogliques  entre  lesquelles  il  semble  s'être  creusé  un 
tT^^  ■  chemin  :  c'est  le  domaine  de  la  circulation  paraépithéliale.  Au  niveau 

des  entonnoirs  de  la  pie-inère,  il  n'y  a  pas  non  plus  de  coramunicalion 
libre  des  gaines  avec  le  tissu  conjonctif.  Celui-  ci  forme  un  coin  serré 
qui  suit  le  vaisseau  en  adhérant  fortement  au  reflet  de  la  vitrée.  On 
peut  s'en  convaincre  facilement  en  faisant  des  injections  de  bleu  de 
Prusse  dans  le  tissu  sous  arachnoïdien  des  anfractuosités.  Le  liquide, 
comme  le  montrent  bien  les  figures  d'AxEL  KeV  et  de  G.  Retzius  (1) 
et  comme  il  est  aisé  de  s'en  convaincre  directement,  ne  pénètre  pas, 
quelle  qu'ait  été  la  pression  employée,  au  delà  de  l'origine  des  infun- 
dibulumspérivasculaires.  L'œdème  sous-pie-mérien,  quelque  développé 
qu'il  soit,  ne  se  propage  pas  non  plus  aux  gaines  de  Ch.  Robin.  L'es- 
pace sous-pie-mérien  épi-cérébral  ou  épi-spinal  (épi-neural  de  His)  est 
en  efiet  tout  à  fait  artificiel  et  son  existence  n'est,  en  somnie,  admise 
quepar  His  (2). 

Ce  qui  montre  bien  que  la  gaine  périvasculairé  est  un  organe  de 
résistance,  c'est  ce  qu'on  observe  à  sou  niveau  dans  le  cas  de  rupture 
des  vaisseaux  qu'elle  contient.  Le  sang  du  vaisseau  rompu  ne  se  ré- 
pand pas  d'emblée,  en  ce  cas,  dans  le  tissu  nerveux  ambiant.  Il  s'ac- 
cumule dans  la  gaine  périvasculairé  et  constitue  une  sorte  de  petit 
anévrysme  disséquant  (3).  Fréquemment  aussi,  sous  l'influence  des 
fortes  réplétions  vasculaires,  un  certain  nombre  de  globules  blancs 
émigrent  par  diapédèse  dans  la  gaine  périvasculairé  des  artérioles .  Celle- 
ci  se  remplit  alors  d'un  liquide  dé  transsudation  abondant  où  passent 
un  certain  nombre  de  globules  rouges  à  la  suite  des  blancs.  Ces  glo- 
bules rouges  sont  détruits  sur  place  et  la  gaine  est  ensuite  parsemée  soit 
de  pigment,  soit  de  cristaux  divers  d'origine  hémoglobique.  Ces  résidus 
ne  sont  nullement  entraînés,  comme  il  arrive  ailleurs,  par  un  courant 
comparable  à  celui  de  la  lymphe.  L'opinion  de  Ch.  Robin,  en  vertu  de 
laquelle  il  faudrait  considérer  la  gaine  périvasculairé  comme  un  organe 
distinct  des  voies  lymphatiques  ordinaires,  est  donc  à  tous  les  points 
de  vue  parfaitement  justifiée. 

Sjsièinc  séreux  du  mévraxei  la  dure  mère  et  In  cavité  arachnoVdlemae 

on  périnenraie.  —  Chez  les  Vertébrés  supérieurs  et  chez  tous  les 
mammifères,  le  névraxe  entier,  enveloppé  par  sa  membrane  vasculaire, 
la  pie-mére,  est  séparé  de  sa  membrane  fibreuse  générale,  la  dure- 
mère  formant  son  squelette  individuel,  par  une  cavité  séreuse  analo- 
gue à  la  cavité  pleuro-péritonéale.  C'est  la  séreuse  arachnoïdienne, 
que  j'appelle  «  cavité  neurale  »  afin  d'indiquer  son  homologie  avec 


(1)  A.  Key  et  G.  Retzius. 

(2)  His,  Ueber  ciii  perivasculares  canalsystem  in  deii  nervosen  CentralorgaDeu 
(Zeitschrift  fur  Wissenschaft.  Zoologie,  in  8°,  p.  127,  1865). 

(3)  GoRNiL  etRANviER,  Manuel  d'histologie  pathologique^  1^^  ^^n   p. 
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le  «  cœlome  »  ou  a  cavité  viscérale  ».  Mais  cette  homologîe  n'est  pas 
du  tout  absolue,  ni  surtout  fondée  sur  une  identité  du  développement. 
Elle  est  au  contraire  tout  histologique.  La  cavité  neurale,  ou  arach- 
noTdienne,  n'existe  pas  dès  le  début  chez  tous  les  vertébrés,  comme 
la  cavité  viscérale.  C'est  une  formation  secondaire  résultant  de  la 
fissuration  tardive  et,  au  point  de  vue  morphologique,  contingente, 
de  la  masse  de  tissu  conjonctif  diffus  —  constituée  ici  à  l'origine  par 
du  tissu  muqueux  —  qui  sépare  le  système  nerveux  central  de  la 
gaine  fibreuse  qui  l'enclôt. 

Chez  les  embryons  de  tous  les  vertébrés,  des  cyclostomes  à  l'Homme, 
la  moelle  et  l'encéphale  sont  toujours  entourés  principalement  sur 
leurs  côtés  latéraux,  par  un  manchon  de  tissu  conjonctif  qui  les  sépare 
des  branches  des  arcs  neuraux  du  squelette  partis  à  la  rencontre  l'un 
de  l'autre  et  contournant  le  névraxe. 

Au  fur  et  à  mesure  que  les  vaisseaux  sanguins  deviennent  plus  nom- 
breux dans  cet  espace,  le  tissu  muqueux  y  prend  davantage  de  déve- 
loppement. 11  isole  en  avant  le  névraxe  du  squelette  en  engageant  sous 
sa  face  ventrale  deux  prolongements  qui  se  rejoignent,  puis  se  fusion- 
nent, mais  restent  minces.  En  arrière,  en  particulier  chez  tous  les 
poissons,  le  développement  de  la  masse  muqueuse  mésodermique  est 
beaucoup  plus  considérable  et  ne  tarde  pas  à  constituer  un  coussinet 
gélatineux  rétro-médullaire  et  rétro  encéphalique  très  étendu.  Chez  la 
larve,  Ammocète  des  cyclostome,  tout  aussi  bien  que  chez  un  embryon 
de  Mouton  de  30  à  35  millimètres,  la  formation  muqueuse  périneu- 
raie  est  homogène  et  continue.  C'est  une  masse  pleine,  parcourue 
par  un  nombre  variable  de  vaisseaux  sanguins  d'abord  embryonnaires, 
puis  végétant  et  accroissant  ensuite  leurs  réseaux  sur  le  type  foetal.  -— 
A  partir  de  là,  la  différenciation  de  la  masse  muqueuse  péri-neurale 
s'opérera  d'une  façon  différente  suivant  qu'on  considère,  par  exemple, 
un  cyclostome  ou  un  mammifère  pris  pour  types  de  la  comparaison. 
Cette  masse  va  se  résoudre  en  deux  formations  extrêmes,  dont  la 
signification  morphologique  générale  ni  la  structure  essentielle  ne 
varient  pas  (la  pie-mère  et  la  dure-mère),  et  en  une  formation 
moyenne  dont  le  sort  définitif  et  la  constitution  sont  au  contraire  va- 
riables. 

Dans  un  premier  cas,  réalisé  chez  les  cyclostomes  et  tous  les  pois^ 
sons,  la  masse  intermédiaire  reste  pleine  et  continue  à  former,  sur  les 
côtés  latéraux  et  en  arrière  du  névraxe,  un  coussinet  gélatineux  de 
soutènement  de  consistance  comparable  à  celle  de  la  corde  dorsale  ou 
du  corps  vitré  de  l'œil.  J'ai  suffisamment  parlé  de  ce  dispositif  (1), 
aboutissant  à  la  formation  d'un  tissu  fibro-hyalin  chez  les  cyclostomes 
et  à  celle  de  véritables  coussinets  adipeux  chez  d'autres  poissons,  pour 

(l)Voy.t.I,  p. 
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ne  pas  y  revenir  ici.  —  Dans  le  second  cas,  réalisé  à  Tétat  de  pureté 
chez  les  mammifères,  la  masse  muqueuse  périneurale  subit  une  série 
de  fissurations  aboutissaot  h  la  formation  Ae  la  cavité  araclinoïdienne. 
Cette  dernière  répond  donc  k  ce  que  les  frères  Hkrtwig  appellent  une 
aahyiocèle:  c  est-à-dire  une  cavité  séreuse  résultant  d'une  fente,  ou 
de  la  confluence  de  plusieurs  fentes  développées  au  sein  d'un  tissu 
conjonctif  primitivement  continu. 

Dans  tous  les  cas,  c'est  la  pie  mère  qui  se  dégage  en  premier  lieu 
en  tant  que  formation  distincte.  C'est-à-dire  que  le  tissu  conjonctif  le 
plus  voisin  du  né?raxe  et  renfermant  le  réseau  vasculaire  de  celui-ci, 
s'étale  à  sa  surface  souy  forme  d*une  membrane  proprement  dite,  mais 
qui  se  continue  d'abord  par  sa  face  externe  avec  le  tissu  conjonctif 
périneuraK  fissuré  ou  non.  Chez  les  cyclostomes,  le  feuillet  pie-raé- 
rien  qui  enveloppe  la  moelle  relève  et  engage  une  série  de  faisceaux 
conjouctifs  dans  le  tissu  fibro-hyalin  de  soutènement.  La  dure-mère, 
de  son  côté|  se  comporte  de  même.  Elle  est  ici  formée  d'un  tissu  fibreux 
disposé  en  lames  superposées  comme  celles  des  aponévroses,  Sur  sa 
face  interne  ces  lamelles  se  résolvent  t^n  une  série  de  faisceaux  con- 
jonctifs  qui  pénètrent  dans  le  coussinet  fibro-hyalin  périneural  et  con- 
courent à  sa  structure.  Ces  détails  étaient  indispensables  à  rappeler 
pour  prendre  une  idée  juste  de  la  constitution  de  la  séreuse  arachnoî- 
dienne  des  vertébrés  supérieurs. 

Ditrr-iuère.  —  De  façon  générale,  la  dure -mère  est  une  enveloppe 
fibreuse  constituée  absolument  sur  le  type  des  aponévroses*  Elle  est 
formée,  comme  ces  dt^rnières,  par  des  faisceaux  conjouctifs  disposés 
en  couches  stratifiées.  Je  n*ai  pas  à  décrire  ici  dans  le  détail  la  texture 
de  ses  cloisons  et  de  ses  feuillets  (faux  du  cerveau,  tente  du  cervelet, 
etc.).  Dans  chaque  assise  de  la  membrane  fibreuse,  les  faisceaux 
conjonctîfs  sont  sensiblement  parallèles  entre  eux,  du  moins  sur  uue 
certaine  étendue*  Les  cellules  fixes  occupant  les  espaces  interfascicu- 
laires  sont  ordonnées  par  rapport  aux  faisceaux  ;  elles  présentent  éga- 
lement  des  crêtes  d'empreinte.  Le  tout  ressemble  au  centre  tendi- 
neux du  diaphragme  si  Ton  fait  abstraction  de  l'appareil  lymphatique 
compliqué  que  renferme  ce  dernier.  L'analogie  est  même  assez  com- 
plète en  ce  que,  par  exemple,  la  dure-mère  crânienne  est  doublée  sur 
sa  surface  libre,  tout  comme  la  face  péritonéale  du  centre  phrénique, 
d'une  membrane  fenêtrée  tout  à  fait  analogue  à  l'épiploon.  On  dirait 
un  feuillet  de  l'épiploon  appliqué  sur  la  membrane  ûbreuse,  faisant 
corps  avec  elle  et  la  doublant  en  dedans*  Mais  cette  formation  parti- 
culiére  diffère  absolument  de  Tépiploon  en  ce  que  ses  travées  ne  sont 
pas  revêtues  individuellement  par  un  vernis  de  cellules  endothèliales. 
L'endothélium  aracbnoïdien  passe  comme  un  plan  continu  à  la  sur- 
face du  réseau  tout  entier,  comme  du  reste  rendothèlium  péritonéal 
sur  la  face  concave  du  centre plirénique.  Toutefois^  il  faut  faire  obser- 
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ver  que  c'est  de  l'assise  fenêtrée  que  partent  les  nombreuses  travées  et 
trabécules  qui  s'avancent  à  la  rencontre  de  la  pie-mère  k.  travers  la 
cavité  arachnoïdienne.  C'est  A.  Key  et  G.  Retzius  qui  les  ont  les  pre- 
miers bien  décrites  en  détail.  L'endothéliumse  poursuit  à  leur  surface, 
exactement  disposé  comme  sur  les  travées  d'un  mésopéricarde  de  Chien, 
par  exemple.  —  Puis  il  s'étale  derechef  à  la  surface  externe  delà  pie- 
mère,  à  laquelle  souvent  les  travées,  trabécules  ou  feuillets  plus  ou 
moins  fenêtres  amènent  des  vaisseaux  sanguins  et  de  petits  cordons . 
nerveux.  11  ressemble  absolument  à  Tendothélium  péritonéal. 

La  cavité  arachnoïdienne,  virtuelle  comme  celle  des  séreuses  splan- 
chniques^  est  en  somme  cloisonnée  à  l'infini,  soit  par  les  prolongements 
grêles  qui  naissent  de  la  lame  fenêtrée  doublant  la  dure -mère,  soit 
par  des  lames  ou  des  replis  diversement  disposés  et  dont  la  description 
ressortit  à  Fanatomie  descriptive.  Les  festons  des  ligaments  dentelés, 
les  ponts  séreux  arachnoïdiens  de  la  base  du  cerveau  sont  connus  de 
tous.  Ces  expansions  membraneuses,  qui  traversent  de  part  en  part 
la  cavité  séreuse  et  répondent  aux  cloisons  régnant  primitivement 
entre  les  diverses  cavités  de  la  fusion  desquelles  elle  résulte,  sont  ré- 
duites, comme  c'est  la  règle  en  pareil  cas  dans  la  cavité  pleuro-péri- 
tonèale  pour  leurs  homologues,  à  des  lames  fenêtrées  exactement 
semblables  aux  feuillets  épiploïques.  L'endothélium  arachnoïdien  se 
comporte  aussi  comme  celui  d'un  épiploon  fenêtre  par  rapport  aux 
travées  qui  circonscrivent  les  trous.  Il  me  paraît  donc  légitime  d'attri- 
buer ici  la  formation  de  ces  derniers  à  l'action  des  cellules  lymphati- 
ques, tout  comme  dans  Tépiploon,  le  mésopéricarde  et  les  adhérences 
lamelleuses  pleuro-pulmonaires  consécutives  aux  pleurésies  évoluées. 
Bien  que  le  liquide  céphalo-rachidien  soit  très  différent  de  la  lymphe, 
même  de  celle  des  séreuses  d'ordre  pleuro-péritonéal  qu'on  sait  bien 
aujourd'hui  ne  pas  répondre  à  des  cavités  lymphatiques,  il  renferme 
des  cellules  migratrices  et  on  en  rencontre  également  un  certain 
nombre  dans  l'épaisseur  des  feuillets  et  des  tractus  arachnoïdiens. 

SiffalUcatioB  BKorpholosIque  des  rnéBiDgcs.  —  AXEL  KeY  et  6.  ReT- 

zius  ont  comparé  et  identifié  entièrement  les  enveloppes  des  centres 
nerveux  à  celles  des  cordons  nerveux  périphériques.  Le  sac  fibreux 
réalisé  par  la  dure -mère  se  prolongerait,  dans  cette  conception,  tout 
autour  des  nerfs  périphériques  et  de  leurs  rameaux  et  ramuscules  ; 
en  constituant  comme  une  cavité  tubuliforme  indéfiniment  branchée 
en  Y  à  la  façon  des  ramifications  du  système  vasculaire.  La  gaine  de 
Henle  représenterait,  à  l'intérieur  de  ce  tube  ramifié  et  alentour  des 
fibres  nerveuses,  le  prolongement  delà  séreuse  neurale  :  de  l'arachnoïde. 
Partout  où  il  y  aurait  une  fibre  nerveuse,  elle  serait  entourée  par  un 
endothélium  ayant  cette  signification.  Mais  il  est  facile  de  voir  que 
cette  conception  n'est  pas  exacte.  Eu  ce  qui  concerne  les  enveloppes 
fibreuses  des  nerfs  périphériques,  il  est  évident  que  la  seule  formation 
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entrant  dans  leur  constitution  complexe  et  qu'on  puisse  considérer 
comme  un  prolongement  de  la  dure- mère  crânienne  ou  rachidienne, 
c'est  seulement  la  «  gaine  tendiniforme  »  qui  est  fibreuse  comme  la 
dure-mère  elle-même.  Quant  à  la  gaine  lamelleuse  proprement  dite, 
elle  a  une  structure  qui  ne  se  reproduit  dans  aucune  méninge.  D'autre 
part,  la  gaine  de  Henle  ne  peut  pas  être  identifiée  à  un  prolongement 
de  l'arachnoïde.  D'abord,  elle  est  formée  d'un  seul  feuillet,  et  non  pas 
de  deux  interceptant  autour  de  la  ou  des  fibres  nerveuses  une  cavité 
séreuse  proprement  dite  s'il  s'agit  de  petits  ramuscules  nerveux.  Quand 
on  a  affaire  à  un  véritable  faisceau,  on  peut  retirer  celui-ci  de  sa 
gaine  sans  qu'il  emporte  à  sa  surface  un  feuillet  endothélial  viscéral  : 
les  deux  ou  trois  plans  endothéliaux  qu'on  peut  observer  alors  appar- 
tiennent à  la  surface  interne  de  la  gaine  lamelleuse  et  aux  espaces 
interlamellaires  les  plus  voisins  de  cette  surface.  Enfin,  chez  les  cy- 
clostomes  où  à  la  place  de  la  formation  arachnoïdienne  double  du  né- 
vraxe  ily  a  un  coussin  gélatineux  plein,  la  gaine  de  Henle  qui'entoure 
par  exemple  une  aune  les  fibres  nerveuses  du  nerf  acoustique,  prend 
naissance  immédiatement  sur  la  «  membrana  prima  »  et  ne  commence 
pas  par  un  prolongement  du  tissu  fibro-hyalin  (qui  ici  tient  la  place 
de  l'arachnoïde)  autour  de  la  fibre,  puis  creusé  ensuite  d'une  cavité  et 
réduit  enfin  à  une  enveloppe  endothélialetubuleuse.  Point  n'est  d'ail- 
leurs ici  besoin  de  forcer  les  faits  pour  les  plier  à  deis  homologies, 
absolument  artificielles.  Il  suffira  de  dire  que  le  système  nerveux  est 
muni  de  dispositifs  annexes  de  soutènement  et  de  protection,  développés 
autour  de  lui  et  aux  dépens  du  tissu  conjonctif  ici  comme  ailleurs,  de 
façon  à  satisfaire  aux  nécessités  fonctionnelles.  Tels  ils  ont  été  déprime 
abord  chez  les  plus  aptes  et  ont  ensuite  persisté  par  hérédité.  Au  point 
de  vue  objectif,  de  même  que  la  dure-mère  et  la  gaine  lamelleuse,  la 
formation  endothéliale  arachnoïdienne  et  l'endothélium  soit  de  la  gaine 
de  Henle,  soit  de  la  gaine  lamelleuse  ne  sont  point  des  homologues 
histologiques  ni  morphologiques  directs,  on  peut  aussi  remarquer  que 
les  injections  de  bleu  de  Berlin  ou  même  de  mercure,  faites  soit  dans 
les  cavités   sous-arachnoïdiennes  et  subdurales,  soit  pratiquées  en 
sens  inverse  par  piqûre    ou  ponction  des  nerfs,  ne  passent  de  la 
cavité  périméduUaire  dans  les  enveloppes  des  nerfs,  et  réciproque- 
ment, que  sous  des  pressions  énormes.  A  plus  forte  raison  la  faible 
«  vis  à  tergo  »  qui  détermine  les  courants  lymphatiques  serait-elle  in- 
capable de  surmonter  l'obstacle.  Il  est  donc  interdit,  même  au  pur 
point  de  vue  fonctionnel,  de  considérer,  avec  A.  Key  et  G.  Retzius, 
l'ensemble  du  système  nerveuxcomme  baignantdans  une  cavité  séreuse, 
ramifiée  à  l'infini  et  continue  partout  avec  elle-même  dans  ses  ramifi- 
cations successives. 

Cavité  Bubdarale  et  cavité  ■oas-aarchaoVdleBae.  —  En   résumé,    la 

cavité  qui  règne  autour  du  système  nerveux  central  est  subdivisée  en 
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deux.  L'une  sépare  la  dure-mère  de  l'arachnoïde  :  c'est  la  cavité 
subdurale  d'AxEL  Kby  et  de  G.  Retzius  ;  l'autre  s'interpose  entre 
l'arachnoïde  et  la  pie-mère  :  c'est  la  cavité  sousarachnotdienne  des 
mêmes  auteurs.  Cette  distinction  n'a  d'ailleurs  d'importance  qu'en 
anatomie  descriptive.  Au  point  de  vue  histologique,  il  faut  seulement 
faire  remarquer  que  l'espace  développable  sous-arachnoïdien,  tel  qu'il 
est  par  exemple  constitué  sans  l'emploi  d'aucun  artifice  dans  les 
anfractuosités  séparant  les  circonvolutions  cérébrales,  est  occupé 
par  le  tissu  conjonctif  lâche  ou  de  la  nutrition.  Entre  les  ciF<;onvolu- 
tions,  l'arachnoïde  passe  comme  un  pont  :  son  feuillet  endothélfal  est 
soutenu  par  un  mince  plan  de  faisceaux  conjonctifs  entre-croisés.  De 
la  face  profonde  de  ce  plan  conjonctif  se  dégagent  une  multitude  de 
faisceaux  intriqués  lâchement  dans  tous  les  sens,  et  qui  cloisonnent 
l'espace  compris  entre  le  pont  et  la  pie-mère  réfléchie  sur  les  parois  de 
Tanfractuosité.  Les  cellules  axes  sont  étoilées,  non  ordonnées  par 
rapport  aux  faisceaux.  Elles  envoient  leurs  prolongements  dans  tous 
les  sens  et  dans  tous  les  plans.  La  cavité  a  subdurale  »  revêtue  par 
Tendothélium  arachnoïdien  dans  toute  son  étendue,  répond  donc  à  la 
séreuse  neurale.  La  cavité  sous-arachnoïdienne  ou  «  épimérale  », 
développée  dans  certains  points  (anfractuosités),  annulées  en  d'autres 
(sommet  des  circonvolutions),  répond  donc  à  une  formation  de  tissu 
conjonctif  lâche.  —  C'est  ce  qui  reste  du  tissu  conjonctif  périneural 
après  la  formation  de  la  cavité  neurale.  C'est  là  un  espace  cloisonné 
du  tissu  conjonctif,  et  non  une  cavité  proprement  dite.  C'est  là  aussi 
que,  dans  les  cas  pathologiques,  s'effectue  l'œdème  cérébral,  comme 
partout  ailleurs  dans  les  espaces  du  tissu  conjonctif  lâche. 


§  6.  —  CONSIDERATIONS  HISTOLOGIQUES,  MORPHOLOGIQUES 

ET  PHYSIOLOGIQUES  GÉNÉRALES 

SUR  LES  ÉLÉMENTS  NERVEUX  DU   NÉVRAXE 

Dans  les  paragraphes  précédents,  j'ai  étudié  analytiquement  les 
divers  éléments  anatomiques  et  les  formations  principales  entrant 
dans  la  constitution  du  névraxe  proprement  dit  :  c'est-à-dire  de  cette 
portion  maîtresse  du  système  nerveux  qui,  chez  tous  les  vertébrés, 
règne  derrière  la  corde  dorsale  et  est  enclose  par  les  méninges,  puis 
par  le  canal  rachidien  et  la  boîte  crânienne,  répondant  ensemble  à 
rare  neural  du  squelette.  Il  faudrait  maintenant  passer  à  l'étude  des 
ganglions  du  névraxe  en  les  considérant  individuellement  dans  la 
moelle,  le  bulbe  rachidien,  le  cerveau  et  le  cervelet.  Jusqu'ici,  dans 
les  livres  classiques  d'histologie,  cette  étude,  réduite  à  des  notions 
plus  ou  moins  sommaires,  trouvait  sa  place.  11  me  semble  qu'elle  n'en 
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a  plus  actueîlemont  dans  un  traité  d'aûatomie  générale.  Pour  prendre 
un  exemple»  il  n'y  a  plus,  comme  autrefois,  une  structure  déterminée 
pour  toutes  les  circonvolutions  du  cortex  cérébral,  mais  chaque 
circonvolution,  construite  si  l'ou  veut  sur  un  plan  analogue  aux 
autres,  possède  ses  éléments  propres  et  surtout  ayant  leurs  connexions 
spéciales  avec  d'autres.  De  mêiue^  les  formations  ganglionnaires  telles 
que  le  bulbe  olfactif,  les  loLes optiques,  etc.,  ont  chacune  leur  histoire 
particulière.  Si  Ton  considère  la  moelle  épinière,  on  voit  aussi  que 
décrire  histologiquement  les  cornes  antérieures,  les  cornes  posté- 
rieures, les  commissures  et  les  faisceaux  blancs,  apprend  en  somme 
peu  de  chose  sur  la  signification  fonctionnelle  de  cette  partie  du 
système  nerveux  central.  —  En  revanche,  il  existe  maintenant 
une  branche  de  la  neurologie  anatomique,  qui  a  pris  tout  à  la  fois 
un  immense  développement  et  sa  pleine  individualité.  C'est  la  sysié- 
matique  du  sfjsiâme  nerceitœ  étudiée  par  les  deux  méthodes  du 
chromate  d'argent  et  du  bleu  de  méthylène,  combinées  avec  les 
recherches  d'anatomie  descriptive  et  topographique  ordinaires.  Des 
ouvrages  entiers  conçus  à  ce  point  de  vue  étant  aujourd'hui  dans 
toutes  les  mains,  je  ne  m'attarderai  pas  soit  a  les  reproduire  (ce  que 
je  ne  pourrais  pas  faute  de  place),  soit  k  les  résumer»  ce  qui  serait 
absolument  sans  intérêt.  La  question  de  savoir  où  va  le  cylindre- 
axe,  où  se  portent  les  prolongements  protoplasmiques  d'un  neurone 
donné  de  façon  à  former  des  connexions  avec  d'autres  neurones  soit 
dans  le  voisinage  soit  h  distança^  est  d'ailleurs  une  question  de  pure 
texture  et  presque  aujourd'hui  d'anatomie  descriptive  ;  elle  est  donc 
étrangère  à  l'auatomie  générale  bien  qu'elle  soit  souvent  d*un  intérêt 
capital.  —  Je  traiterai  ici  de  question  tout  autre,  que  j'eusse  pu  engager 
chemin  faisant  au  cours  de  ma  description  analytique,  mais  que  j*ai 
négligée  à  dessein.  Car  il  ne  s'agit  plus  ici  de  faits  purs  et  simples  que 
chacun  peut  constater  par  les  méthodes  histologiques  indiquées  ;  mais 
bien  d'un  mélange  d'ailleurs  très  intéressant  de  faits  constatés, 
d'explications  plus  ou  moins  ingénieuses  de  ces  mêmes  faits,  et  de 
notions  générales  qui  en  découlent  plus  ou  moins  plausiblement.  Ce 
sont  ces  notions  qu'il  faut  exposer^  critiquer  et  discuter  comme  des 
hypothèses  scientifiques. 

Coitnilllutloii  ldéktl«r  d«  la  f^ellulc  ocrvetiitr  au  4i  it^nmiic  ».  Ilcchcrch«n 

de  »U»i.  ~  J'ai  décrit  plus  haut  la  cellule  nerveuse  comme  un  corps 
cellulaire  dont,  pour  une  portion,  le  protoplasma  disposé  autour  du 
noyau  a  subi  une  différenciation  sous  forme  de  fibrilles.  Parmi  celles- 
ci,  les  unes  s'engagent  dans  les  prolongements  protoplasmiques  plus  ou 
moins  nombreux  constituant  l'arborisation  réceptive  ou  dendron  ; 
tandis  que  d'autres  se  dégagent  du  corps  cellulaire  par  ce  que  j'ai 
nommé  le  ce  cône  d'émergence  »  pour  former  le  cylindre-axe  primitif 
ou  axone^  qui  va  distribuer  plus  ou  moins  loin  Tonde  nerreuse  en 
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s'epanouissant  derechef  en  un  bouquet  plus  ou  moins  arborisé  répon- 
dant à  sa  terminaison  ou  pom/  (V application.  C'est  la  conception  la 
plus  générale  et  la  plus  ancienne  de  la  cellule  nerveuse,  telle  que,  le 
premier,  l'avait  formulée  Remak  et  que  la  soutiennent  encore  aujour- 
d'hui RANyiER,DoaiEL  et  moi-même  avec  la  majorité  des  histologistes. 
Dans  lesintervalles  des  fibrilles  différenciées  au  sein  de  celui-ci,  règne 
le  protoplasma  soit  granuleux  (comme  dans  une  grosse  cellule 
multipolaire  des  cornes  antérieures  de  la  moelle),  soit  hyalin  (comme 
autour  du  noyau  des  cellules  ganglionnaires  des  centres  ou  de  la 
rétine  qu'on  appelle  des  grains).  Mais  cela  posé,  comment  se  com- 
portent les  âbriÙes  nerveuses  dans  le  corps  cellulaire  et  quelles  sont, 
et  leur  signification  fonctionnelle,  et  leurs  rapports  avec  Yaœone  ou 
filament  axile?  Ici  la  difficulté  commence  et  place  est  donnée  aux 
interprétations  et  aux  hypothèses. 
NissL  a  imaginé  une  nouvelle  méthode    (1)    de    coloration    des 


(1)  Voici  comment  Nissl  expose  ea  technique  dans  une  de  ses  dernières 
communications  (à  la  Société  psychiatrique  de  Berlin,  juin  1894)  :  Les  pièces  dont 
le  Tolnme  ne  doit  pas  dépasser  1  centimètre  cube  et  demi  sont  durcies  dans  l'alcool 
à  96  degrés.  On  ne  les  inclut  pas,  mais  les  colle  simp1em}nt  avec  de  la  gomme  sur 
le  liège  du  microtome  à  main  selon  le  procédé  de  Weigert.  Les  coupes  qui  doivent 
aToir^moins  d'un  centième  de  millimètre  d'épaisseur  sont  reçues  dans  l'alcool  fort  puis 
mises,  sur  une  lame,  dans  un  peu  de  la  solution  suivante  : 

Bleu  de  méthylène  B 3,75 

Savon  de  Venise 1,75 

Eau  distillée  on  eau  de  source  a  faible  ^       1000  grammes. 

L'addition  de  savon  de  Venise,  d'après  Frank  et  Nissl,  rendrait  la  coloration  plus 
élective. 

Les  lames  sont  tenues  au-dessus  d'une  flamme  d'esprit  de  vin  «  jusqu*à  ce  qu*un 
grand  nombre  de  bulles  d'air  viennent  éclater  avec  bruit  à  la  surface  du  liquide  » 
ce  qui,  d'après  Nissl  donnerait  une  température  de  65  à  70  degrés. 

Les  coupes  sont  ensuite  lavées  dans  : 

Alcool  à  90  degrés 90  centimètres  cubes. 

Huile  d'aniline,  déshydratée  le  plus  possible      10  centimètres  cubes. 

jusqu'à  ce  que  de  nouvelles  additions  de  ce  liquide  ne  produisent  plus  de  «  nuages  » 
bleus. 

Après  la  différenciation,  on  recueille  les  coupes  sur  un  i  lame  où  on  les  sèche  avec 
du  buvard,  on  les  recouvre  complètement  d'huile  de  cajeput  qu'on  enlève 
ensuite  avec  du  papier  à  filtrer,  puis  on  y  met  deux  gouttes  de  colophane  ordinaire 
du  commerce  dissoute  dans  de  la  benzine  et  passe  le  tout  à  traveis  une  flamme  d'alcool 
où  le  mélange  s'enflamme  ;  on  l'éteint  aussitôt.  On  peut,  sans  inconvénient,  recom- 
mencer autant  de  fois  qu'il  le  faut,  jusqu'à  ce  qu'il  ne  s'échappe  plus  de  vapeurs  de 
benzine  :  le  mélange  ne  s'enflamme  plus. 

Diaprés  Nissl,  seul  ce  procédé  d'inclusion  des  coupes  empêcherait  tout^  diff'usion 
de  la  matière  colorante;  de  plus,  les  altérations  qu'il  peut  produire  dans  les  coupes 
sont  faciles  à  éviter  et,  du  reste,  «  particulièrement  caractéristiques.  » 

Cette  technique  est  assez  compliquée  et  dans  la  pratique  ordinaire  on   s'éloigne 
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cellules  nerveuses»  qui  est  devenue  courante  et  qui  porte  son  nom. 

Par  cette  méthode,  le  bleu  de  méthylène  met  en  évidence  (fig.  672), 

outre  le  noyau,  dans  le 
plus  grand  nombre  des 
cellules  ganglionnaires, 
une  substance  chroma- 
tique particulière  qui  se 
^  teint    en   bleu,    et    une 

^^   !'  y  substance  qui  ne  prend 

.'V  pas  le  bleu   et  qui  est 

donc  en  ce  cas  «  achro  - 
matique  ».  Le  corps  cel- 
lulaire, formé  d'un  pro- 
toplasma mince  comme 
un  vernis,  des  petits 
éléments  ganglionnaires 
qu'on  appelle  des  grains 
nerveux,  est  absolument 
achromatique.  Il  ne  se 
colore  pas  du  tout  par 
/  le    bleu  de    méthylène. 

Ce  sont  là  les  cellules 
c(    caryochromes   »    de 
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FiG.  672.  —  Cellule  de  la  coine  anténeure  de  la 
moelle  épinière  de  l'homme  colorée  par  la  mé- 
thode de  NissL  (emproDtée  à  Déjbrine,  d'après 
Edinoer). 


NissL  dont  le  noyau  seul 
fixe  le  réactif.  Il  appelle 
les  autres  «  cellules 
somatochromes  »  ;    non 


notablement  des  règles  posées  par  l'auteur.  C'est  ainsi  qu'un  grand  nombre  d'hieto- 
logistes  emploient  l'inclusion  à  la  celloTdine;  van  Gebuchten  même  ne  craint  pas 
d'inclure  les  pièces  à  la  paraffine  «  pour  avoir  des  séries  plus  régulières  ». 

Le  plus  souvent  on  néglige  d'ajouter  du  savon  de  Venise  à  la  solution  colorante 
et,  dans  le  but  d'obtenir  des  élections  plus  parfaites,  on  se  contente  d'employer  des 
solutions  plus  faibles  et  de  les  laisser  plus  longtemps  eu  contact.  On  évite  ainsi  le 
chauffage  des  coupes.  Lie  bleu  phéniqué  de  Kiihn  semble  donner  des  résultats  préfé- 
rables, surtout  quand  on  le  fait  agir,  très  dilué,  pendant  24  heures,  dans  la  chambre 
humide. 

Quant  à  la  décoration,  l'alcool  ordinaire  suffit  largement  pour  les  coupes  de  petite 
surface  et  beaucoup  de  techniciens  la  terminent  par  l'essence  de  girofle. 

Enfin  la  majorité  des  auteurs  emploient  l'inclusion  ordinaire  au  baume,  après 
avoir  complètement  chassé  la  girofle  par  le  xylol  et  laissent  amsi  de  côté  cette 
manœuvre  éminemment  brutale  qui  consiste  à  enflammer  la  benzine  dans  laquelle 
baigne  la  coupe. 

La  question  de  la  fixation  des  tissus  frais  a  été  plus  discutée.  A  plusieurs  reprises 
NissL  a  insisté  sur  le  titre  de  Talcool  employé  et  considère  l'alcool  absolu  comme  à 
rejeter  complètement  de  la  technique  qu'il  propose. 

Le  sublimé  donne  des  résultats  analogues  ;  mais  de  tous  les  fixateurs  employés  pour 
la  coloration  ultérieure  au  bleu  de  méthylène,  le  plus  usité  est  le  formol  (Sadowbkt, 
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seulement  parce  que  le  bleu  colore  avec  le  noyau  leur  corps  cellu- 
laire, mais  parce  qu'il  ne  teint  que  lui,  ainsi  que  les  grosses  branches 
d'où  parlent  plus  loin  les  fins  prolongements  protoplasmiques  perlés, 
branches  qui  peuvent  être  considérées  comme  de  simples  elpansions 
rameuses  du  corps  cellulaire.  Les  dendrites  vraies,  prolongements 
réceptifs,  et  le  cyliodre-axe  primitif  ou  «  axone  »  sont  donc  dé- 
pourvus de  toute  trace  de  substance  chromatique, 

La  substance  chromatique  se  présente  avec  des  apparences  variées. 
Sorte  décoiffe  au -dessus  et  au-dessous  du  noyau  dans  nombre  de  cel- 
lules fusiformes^  elle  dessine  en  ce  cas,  par  rapporta  ce  même  poyau, 
comme  un  fuseau  enveloppant,  qui  meurt  en  pointe  un  peu  en  deçà  et 
au  delà.  Au  point  de  bifurcation  des  gros  troncs  protoplasmiques,  elle 
prend  la  forme  d'une  petite  pyramide  (cône  de  bifurcation)  comparable 
au  vide  d'un  chiasma  de  fibrilles  —  et  c'en  est  un.  Ou  bien  elle 
s'agence  en  rangées  régulières,  en  donnant  au  protoplasma  un  aspect 
strié,  principalement  sur  sa  marge.  Elle  forme  de  longs  bâtonnets 
engagés  en  files  dans  les  grosses  branches  stellaires  des  cellules  des 
cornes  antérieures  de  la  moelle  (cellules  stichochromes  de  Nissl)  et 
des  cellules  radiculaires  de  tous  les  nerfs  moteurs  crâniens.  Dans 
d'autres,  elle  se  présente  sous  forme  d'un  réseau  (cellules  arkyO" 
chromes  de  Nissl),  ou  bien  de  granulations  (cellules ^rryocArom^^  de 
Nissl).  On  la  voit  enfin  affecter  des  dispositions  mixtes  (cellules 
arkyo- stichochromes  de  Nissl).  Toutes  ces  distinctions  sont  sans 
grande  signification  morphologique  et  d'ailleurs  provisoires.  Elles  au- 
raient ceci  d'important  que,  d'après  Nissl,  elles  caractériseraient  des 
types  cellulaires  :  les  cellules  d'un  même  type  ayant,  indépendamment 
de  la  forme,  du  nombre  et  de  l'étendue  de  leurs  prolongements 
protoplasmiques,  leur  substance  chromatique  disposée  dans  toutes  de 
la  même  façon.  —  Telles  les  cellules  motrices  des  cornes  antérieures 
et  de  tous  les  noyaux  des  nerfs  moteurs  crâniens.  Elles  sont  toutes 
«  stichochromes  »,  c'est  le  «  type  moteur  »  de  Nissl.  Mais,  comme 
le  fait  avec  raison  remarquer  van  Gehochten  (1),  nous  sommes  loin 
de  savoir  si  toutes  les  cellules  motrices  ganglionnaires  réalisent  le 
«  type  moteur  »  de  Nissl,  et  si  aucune  cellule  sensitive  ne 
reproduit  ce  type?  Le  critérium  de  la  fonctionnalité  ne  peut  donc 
être  donné  par  un  mode  de  distribution  de  la  substance  chromatique 

Marina,  Scarpatetti,  Poglibse).  Ce  réactif  a  en  outre  ravantage  de  permettre 
remploi  consécutif  de  la  méthode  de  Wbigert. 

Notons  enfin  une  modification  plus  intéressante  :  Ilbbrg  a  proposé  en  1896  de 
mettre  les  morceaux,  après  fixation  par  Talcool,  directement  dans  la  solution  colo- 
rante de  NisJSL  où  il  les  laisse  pendant  cinq  à  dix  jours.  Les  coupes  une  fois  faites 
(a  la  paraffine),  il  complète  la  différenciation,  s'il  y  a  lieu,  par  le  rc  aclif  ordinaire- 
meot  employé  (fa^cool  aniline). 

(1)  Van  GehuchtxN)  Anat.  du  syst    nerveux,  etCy  2«  édit.,  p.  241. 
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identique  dans  une  même  série  de  cellules.  On  ne  peut  passer  ici,  du 
moins  quant  à  présent,  de  la  forme  à  la  fonction. 

La  substance  chromatique  de  Nissl  a  une  grande  importance 
parce  qu'elle  montre  qu'il  y  a,  dans  le  corps  des  cellules  nerveuses, 
toutes  les  fois  qu'il  est  bien  et  largement  développé,  une  substance 
particulière  qui  diffère  du  protoplasma  différencié  sous  forme  de 
âbrilles  nerveuses  ou  de  plasma  interfibrillaire.  Cette  substance 
manque  dans  le  corps  des  grains  et  dans  tous  les  prolongements  ayant 
une  signification  fonctionnelle  :  en  particulier  dans  le  cylindre-axe 
formé  (nous  Tavons  vu)  de  fibrilles  nerveuses  parallèles  entre  elles. 
De  fait,  on  la  trouve  partout  où/avec  les  autres  méthodes,  on  met  en 
évidence  le  protoplasma  granuleux.  Mais,  cela  posé,  est-elle  ce 
protoplasma  lui-même  et  forme-t-elle  ses  granulations  ?  Ou  bien  y 
est-elle  dissoute  comme  le  pensent  Held  (1)  et  Dogibl  (2)  et  précipitée 
par  l'alcool?  Enfin,  imprègne-t-elle  le  protoplasma  nutritif  comme 
le  fait  le  glycogène  dans  une  cellule  hépatique?  C'est  ce  qu'on  ne 
peut  dire  actuellement.  Pour  moi,  après  avoir  examiné  de  bonnes 
préparations  faites  par  la  méthode  de  Nissl,  je  pense  qu'on  rencontre 
la  substance  chromatique  là  où  se  poursuit  le  protoplasma  granuleux, 
nutritif,  répondant  si  l'on  veut  à  l'enchylème  de  Carnoy  ou  plutôt 
gonflé  par  cet  enchylème. 

Quant  à  la  substance  achromatique,  il  est  aisé  de  reconnaître  de 
la  même  façon  qu'elle  aune  constitution  flbrillaire,  ainsi  que  l'admettent 
Nissl,  Benda  (3),  Becker  (4)  et  Flemming.  Aussi,  c'est  elle  seule 
qui  se  poursuit  dans  le  prolongement  de  Deiters,  comme  l'ont,  chacun 
de  leur  côté,  indiqué  pour  la  première  fois  SrMARRo(5)  et  Schapper  (6). 
Elle  existe  également  seule  dans  les  prolongements  protoplasmi- 
ques  vrais.  Maintenant,  comment  est-elle  disposée  dans  le  corps  de  la 
cellule  lui-même  (c'est-à-dire  dans  la  masse  principale,  soit  ramassée, 
soit  étirée  en  prolongements  plus  ou  moins  étendus)?  —  C'est  là  une 
question  difficile  à  résoudre  et  aussi  très  controversée.  Les  méthodes 
ordinaires  montrent  au  niveau  du  corps  cellulaire  un  embrouillement 
de  fibrilles  inextricable,  très  facile  à  constater,  par  exemple  dans 


(1)  Held,  Beitrâge  zur  Stiuctur  der  Nervenzellen  und  ibrer  Foreâtze  (Ersle 
Abhandlung.  Archiv.  f.  Anat,  und  Entwick,  Ansii,  Abth.,  1895). 

(2)  Dogibl,  Zut  Fi-âge  iiber  den  feineren  Bau  der  sympatischen  Nervensystems 
bei  Saugetbieren  (Arch,  f.  mikroskopische  Anatomie,  t.  XLVI,  1895). 

(3)  Bbnda,  Ueber  die  Bedeutung  der  durch  basiscbe  Anilinfarben  darstellharen 
Nervenzellslructuren  (Neurolog.  Centraîbtatt,  1895). 

(4)BiCKER,  XX.  Wandveraamml.  dev  sudwestr.  Neurologca  (Arch.  f.  Psychia- 
trie, t.  XXVII,  Hft.  3,  1895). 

(5)  SiMARRO,  Investigaciones  sobre  la  eslructura  delas  celulas  nermosas,  1890. 

(6)  ScH^FKfiR,  Kurae  Anmerkung  iiber  die  raorphologiache  Differenz  des  Achsen- 
cylinders  im  Verhàltnisae  zu  den  protoplasmatischen  beini  Nissl's  Foreâtzen  Fârbung 
(Neurolog.  Centralblatt,  1893). 
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les  grandes  cellules,  soit  unipolaires  (ôg.  673),  soit  même  bipolaires  du 
ganglion  acoustique  des  cyclostomes.  En  filant  dans  cet  embrouil- 
lement, dont  elle  occupe  les  interlignes,  la  substance  chromatique 
dessine  nécessairement  un  réseau;  Tachromatique  ménagée  en  bloc  e( 


ax 


TV 


m 


^^ujti. 


? 

FiG.  673.  —  Une  cellule  unipolaii  e  tn  T  du  ganglion  du  nerf  acoustique  du  Petro- 
myson  marinus^  fixation  lente  (un  an)  par  le  bichromate  d'ammoniaque  à 
2  p.  100.  Lavage  à  Teau  distillée,  coloration  à  Féosine  hématoxylique.  Conserva- 
tion dans  la  glycérine  saturée  de  sel  marin. 

M,  noyan;  —  n\  nucléole  de  la  cellule  ganglionnaire.  Le  globe  de  celle-ci  est  partout  formé 
par  un  eubrouillement  inextricable  de  fibrilles  au  sein  d*une  8ubfetan?e  protoplasmique  granu- 
leuse. —  ff^  certaines  de  ces  fibrilles  vues  obliquement  sur  retendue  de  leur  parcours  répondant 
à  Tépaisseur  de  la  coupe  et  se  montrant  sur  le  plan  superflciel  comme  un  petit  cercle  en  section 
transversale  —  c,  capsule  de  la  oellule  ganglionnaire,  elle  est  doublée  de  noyaux  endothéliaux 
et  se  prolonge  sur  le  cylindre-axe  ax,  —  (c,  conjonctif. 

ev,  éventails  de  fibrilles  nerveuses  sortant  delà  cellule  pour  se  résumer  en  fibrilles  nerveuses 
parallèles  toot  le  loûg  di  cylindre  d*axe.  —  (Ocul.  1,  obj.  8,  de  Reichert,  chambre  claire.) 

partout  également  incolore  prend  forcément  aussi  Tapparence  d'un 
rets.  Mais  s'agit-il  d'un  réseau  véritable,  répondant  comme  l'entend 
VAN  Gehochten,  par  exemple,  au  réticulum  plastinien  de  Garnoy;  ou 
bien  d'une  simple  apparence  causée  par  les  rapprochements  et  les  éloi- 
gnements  successifs  de  fibrilles  continues  au  sein  du  protoplasma  nu- 
tritif? C'est  ce  qu'il  est  difficile  de  décider.  La  preuve  en  est  donnée 
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par  la  façon  toule  différente  dont  les  auteurs  de  la  (c  théorie  de  la 
polarisation  dynamique  »  des  cellules  nerveuses,  van  Gehuchten  el 
Ramon  y  Cajal,  interprètent  cette  seule  et  même  figure  en  rés*^au* 

Théorie  de  la  po  In  ri  9»tlon  dynamique. —  Y  AN   OeHUGHTEN  (1)  est 

l'auteur  incontestable  de  cette  théorie,  qui  a  introduit  nans  la 
science  uoe  hypothèse,  11  est  vrai,  mais  féconde  et  qui,  comme 
les  grandes  hypothèses  scientifiques  dont  la  formule  se  rapproche 
sensiblement  de  la  vérité  si  elle  ne  l'exprime  pas  intégralement, 
permet  non  seulement  d'expliquer  la  grande  majorité  des  faits 
observés,  mais  d'en  prévoir  en  outre  a  priori  de  nouveaux,  qui 
ensuite  se  vérifient.  Voici  quelle  est  la  conception  très  simple  de  van 
GEHUCHTE^f,  à  laquelle  Cajal  a  ensuite  donné  le  noïn  de  polarisation 
dynamique  :  —  it  Le  corps  cellulaire  d'un  élément  nerveux  est  le 
véritable  centre  d'action.  C'est  là  qu'arrivent  les  ébranlements  ner- 
veux, soit  qu'ils  lui  soient  amenés  par  ses  prolongements  protoplasmi- 
ques,  soit  qu'il  les  ait  reçus  directement  de  ramifications  cylindraxiles 
appartenant  à  d'autres  éléments.  C'est  de  là  aussi  que  partent  les 
ébranlements  nerveiix  pour  parcourir  le  prolongement  cylindraxile, 
soit  à  la  suite  d'une  excitation  amenée  à  la  cellule  par  ses  prolon- 
gements protoplasmiques,  soit  à  la  suite  d'une  modification  spéciale 
survenue  directement  dans  k  cellule  elle-même  (2)  ï>, 

Les  deux  ordres  de  prolongements  de  la  cellule  nerveuse  sont  doués 
de  propriétés  particulières  à  chacun  d'eux.  Les  prolongements 
protoplasmiques  sont  aptes  à  recevoir  l'impression  extérieure  et  à  la 
conduire  au  corps  cellulaire  de  la  périphérie  au  centre.  Ils  sont 
impressionnables  et  jouissent  de  la  conduction  cellidipèle.  Le 
prolongement  cylindraxile  ne  reçoit  l'ébranlement  nerveux  que  de  la 
cellule  d'où  il  part.  11  la  propage  et  la  porte  plus  loin  :  il  jouit 
exclusivement  de  la  conduction  cellulifuge.  Il  n'est  pas  impres- 
sionnable, mais  en  revanche  apte  à  conduire,  du  centre  à  la  périphérie, 
l'onde  nerveuse,  soit  sur  un  muscle,  soit  sur  les  prolongements 
protoplasmiques  d'une  autre  cellule  nerveuse,  et  à  la  décharger  là  par 
ses  extrémités,  mais  jamais  sur  son  parcours.  Il  peut  croiser  d'autres 
cylindres  d'axe  et  ne  leur  transmet  rien,  des  prolongements 
protoplasmiques  en  marche  et  il  ne  leur  transmet  rien  non  plus.  U 
faut,  pour  que  l'onde  nerveuse  passe  de  neurone  à  neurone,  le 
concours  entre  eux  des  deux  dispositifs  terminaux  :  terminaisons 
libres  d*un  cylindre  d'axe  issu  d'une  cellule  nerveuse  et  terminaisons 
libres  d'un  prolongement  protoplûsmique  né  d'une  autre  cellule 
nerveuse.  C*esl  Yarticulaiion  de  Cajal.  Un  prolongement  protoplas* 

(i)  Voj^esÉVAN  GbhïIchten  (Anatomxedu  système  nerveux  de l'Hùmmê^2*  édit., 
p.  2fî7-'2.9j,  Thisiorique  ûc  ceUo question. 
(2)  VAfd  GfifiucuTEN,  iibidetnj]^.206. 
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raique  ne  fait  pas  passer  le  mouvement  nerveux  à  un  autre 
prolongement  protoplasmique.  Enfin,  l'onde  nerveuse  suscitée  par  la 
cellule  ne  remonte  jamais  dans  les  prolongements  protoplasmiqiies  de 
celle-ci;  elle  file  toujours  par  le  prolongement  cylindraxile :  elle  est 
axipète. 

Cette  dernière  assertion  était,  h  l'avance,  justifiée  par  Texpénencede 
Gad(1),  qui  avait  fait  ressortir  ce  fait  que,  si  l'on  excite  le  sejment 
central  d'une  racine  antérieure  des  paires  rachidiennes,  celte  excitation 
n'est  suivie  d'aucun  mouvement  réflexe.  La  voie  des  prolongemeuts 
protoplasmiques  des  cellules  des  cornes  antérieures  est  donc  fermée  a 
Texcitation.  Celle-ci  ne  remonte  pas  le  long  des  prolongements  dans 
le  sens  que  van  Gehcchten  a  appelé  depuis  cellulifuge;  sinon  elle 
déterminerait  des  mouvements  réflexes.  Gad  supposait  qu'elle  auraitpu 
le  faire  par  le  «  réseau  de  Gerlach  »  dont  chacun  admettait  alors  lexis  -  ■ 
tence.  Nous  pouvons  dire  actuellement  que  la  v(ie  n'est  pas  non  \Aus 
celle  des  nombreux  prolongements  nerveux  qui  s'entre -croisent,  dans 
les  cornes  antérieures,  avec  les  prolongements  protoplasmiques  des 
cellules  motrices  de  celles-ci.  Un  prolongement  protoplasmique  ne 
propage  donc  pas  le  mouvement  nerveux  dans  les  prolongements  pro- 
toplasmiques d'un  autre  neurone. 

Actuellement,  Ramôn  y  Cajal  propose  une  modification  à  In 
théorie  (2).  La  formule  générale  de  celle-ci,  pour  s'adapter  à  tuus  les 
faits  observés,  devrait,  selon  lui,  être  ramenée  à  celle  ci  :  le  courant 
nerveux,  résultant  de  l'impression  reçue  soit  par  les  extrémités  lil)re3 
des  prolongements  protoplasmiques,  soit  directement  parle  corps  cellu- 
laire est,  à  partir  de  là,  «  dendrifuge  »  ou  «  somatifuge  »,  et  «  ajcipèle  n 
par  le  plus  court  chemin.  Si  le  cylindre-axe  part  d'un  prolongement 
protoplasmique,  ce  qui  arrive  en  maintes  circonstances,  l'onde  ner- 
veuse provenant  des  impressions  reçues  par  les  branches  protoplas- 
miques arborisées  au  delà  de  son  point  d'émergence  par  le  prolonge- 
ment, n'a  pas  besoin  de  passer  par  le  corps  cellulaire  pour  ^e  rétîéchir 
sur  le  prolongement  cylindraxile.  Elle  y  file  directement  en  vertu  de 
ce  que  Cajal  appelle  a  la  loi  de  l'économie  de  temps  ».  —  Le  corps 
cellulaire,  qui  se  renfle  et  prend  place  à  une  certaine  distance  du  point 
d'où  émerge  le  cylindre -axe  d'un  de  ses  prolongements  protoplas- 
miques, reste,  dans  ces  cas,  en  dehors  du  circuit.  Ses  impressions 
propres  ou  celles  des  prolongements  protoplasmiques  portés  par  lui  en 
deçà  de  l'émergence  du  cylindre-axe,  vont  également  gagner  celui-ci 
par  le  plus  court  chemin.  11  s'ensuit  que,  pour  Cajal,  la  constitution 
du  corps  protoplasmique  d'une  cellule  pyramidale  de  l'écorce  cèré- 


(1)  Gad,  article  Ruckenmark,  ia  Encyclopédie  Je  Eulenbur g ^  t.  XVI,  p.  673, 1888, 

(2)  Ramôn  y  Cajal,  Leyes  de  la  morfologia  y  dinamismo  de  las  celulsR  ne r violas 
(Revisia  trimestrial  micrôgrafica,  vol.  II.,  fasc  I,  mars  1897). 

Rbnaut.   —  Histologie  pratique,  II.  ^ 
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brale,  par  exemple,  serait  la  suivante  :  une  série  de  fils  nerveux,  issus 
de  tous  les  prolongements  protoplasmiques,  abordent  le  corps  cellu- 
laire sous  diverses  incidences,  par  la  voie  des  grosses  branches  de 
celui  ci.  Puis  ils  se  dispersent  dans  le  corpscellulaire  pour  aller  gagner 
le  filament  cylindraxile,  V  «axone  »,  par  le  plus  court  chemin,  sans 
former  de  réseau  autour  du  noyau.  Ils  se  rapprochent,  s'éloignent,  se 
rapprochent  encore,  s'embrouillent  de  diverses  façons,  mais  toujours 
de  manière  à. parvenir  au  cylindre- axe  par  la  voie  la  plus  brève.  Entre 
eux,  s'ils  sont  parallèles,  la  substance  chromatique  de  Nissl  se  dispose 
en  bâtonnets  ou  en  files  de  grains.  Elle  s'interpose  en  formant  nécessai- 
l'ement  des  pyramides  ou  des  cônes  Ih  où  les  fibres  divergent,  ou  bien 
sur  le  pourtour  du  corps  cellulaire,  et  enfin  aux  pôles  du  noyau  pour 
former  des  capuchons  là  où  les  fibres  s'écartent  pour  le  contourner, 
■puis  se  rassemblent  au-dessous  de  lui  pour  gagner  le  cylindre- axe.  Eu 
tout  ce  mouvement, les  fibres  demeurent  indépendantes  :  c'est  un  éche- 
veau  de  fils  dont  chacun  est  individuel  et  de  toute  longueur,  ne  se  conti- 
nuant avec  aucun  de  ses  congénères  pour  former  un  rets. 

La  place  du  corps  cellulaire  daras  le  neurone  est  commandée,  pour 
Cajal,  par  une  loi  :  celle  de  (d'économie  d'espace».  Dans  l'ensemble 
de  la  formation  ou  de  l'assise  ganglionnaire,  le  corps  se  développe  là  où 
iî  i  eut  le  faire  librement,  au  prorata  des  dimensions  de  son  noyau  et  de 
l'étendue  de  son  protoplasma  nulrilif  nécessitée  par  le  fonctionnement. 
Telle  serait  la  raison  d'être  des  cellules  ganglionnaires  qu'il  appelle 
a  déplacées»  (dislocadas),  ainsi  que  nous  les  trouverons  par  exemple, 
dans  la  rétine.  Cajal,  à  ce  point  de  vue,  a  parfaitement  raison.  —  Sur 
le  [klancher  du  ventricule  rhomboïdal  (quatrième  ventricule)  des  Ammo- 
cètos  (larves  des  Lamproies),  on  trouve  une  série  de  ganglions  incom- 
plètement formés  encore  et  dont  en  majorité  les  cellules  nerveuses 
affectent  seulement  la  forme  de  grains.  Chez  l'animal  adulte,  ces  gan- 
glions se  sont  énormément  développés.  Ils  continuent  à  renfermer  des 
grains  ;  mais,  à  côté  d'eux,  on  voit  des  cellules  ganglionnaires  de  forme 
eh  de  taille  très  diverses,  dont  quelques-unes  sont  de  dimensions  colos- 
sales. Sur  les  côtés  latéraux,  au  voisinage  de  l'union  du  plancher  du 
quatrième  ventricule  et  du  toit  de  celui-ci,  on  rencontre  constamment 
un  certain  liombre  de  ces  cellules  ganglionnaires  énormes  (cellules 
i[ilra-épendy maires)  qui  semblent  avoir  quitté  le  ganglion  pour  se  déve- 
lopper plus  librement  entre  les  pieds  mêmes  des  cellules  épithéliales. 
j^^lles  refoulent  alors  ces  dernières  et,  au-dessus  d'elles,  elles  les 
réduisent  à  une  rangée  de  cellules  plates  (voj'.  fig.  619).  On  les  trouve 
inéme  quelquefois, chez  les  grandes  A mmocètes,  comme  pédiculées  et 
oscillant  dans  la  cavité  du  ventricule  ainsi  que  des  sortes  de  bour- 
i^t.^ons,  mais  recouvertes  toutefois  parleur  mir.ce  enveloppe  de  cellules 
é[H'ndymaires  plates  et  ciliées.  Lour  corps  est  globuleux;  il  n'émet 
qu'an  prolongement  unique  qui  s'engage  dans  le  névraxe.  Elles  sem~ 
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blent  ainsi  unipolaires;  mais,  en  réalité,  elles  donnent  d'abord  des 
prolongements  protoplasmiques  par  leur  pédicule,  et  leur  cylindre- 
axe  se  dégage  plus  loin.  Elles  se  sont  donc  déplacées  de  par  la  néces-  » 
site  d'accroître  librement  leur  énorme  corps.  Elles  fournissent  aussi 
un  exemple  de  cellules  nerveuses  dont  le  filament  cylindraxile  se 
dégage  du  corps  au  delà  des  prolongements  protoplasmiques  ;  je  puis 
donc  les  produire  dans  celte  discussion.  Mais  j'en  parle  encore  pour 
une  autre  raison  que  voici  :  de  même  que  toutes  les  autres  cellules 
ganglionnaires  des  cyclostomes,  qui  sont  des  corps  cellulaires  géants, 
celles-ci  permettent  de  voir,  même  après  la  simple  fixation  par  les 
bictiromates,  que  la  masse  protoplasmique  environnant  le  noyau  est 
essentiellement  composée  d'un  nombre  incalculable  de  fils  embrouillés 
comme  si  on  les  avait  empelelonnés  sans  règle.  Et  c'est  de  ces  fils  que 
se  dégage  le  prolongement  unique,  formé  lui-même  de  fils  parallèles. 
Le  cylindre -axe  ne  naissant  que  plus  loin,  ces  fils  nerveux  du  pédicule 
commun  viennent  donc  de  ceux  qui  régnent  dans  les  prolongements 
protoplasmiques.  —  Or,  dans  la  conception  de  Cajal,  tous  devraient 
avoir  gagné  le  cylindre-axe  par  le  plus  court  chemin,  en  s'épargnant 
un  trajet  rétrograde  dans  le  corps  cellulaire.  Ou  bien  il  faudrait 
admettre  qu'autour  de  ce  dernier  il  y  a  une  «  corbeille  de  Kôlliker  », 
analogue  à  celles  décrites  parEHRLicH  et  Dogiel  autour  du  corps  des 
cellules   dites   unipolaires    des  ganglions   des   paires   rachidiennes, 
et  fournissantà  ce  corps  des  excitations  directes.  Mais,  jusqu'ici,  je 
n'ai  pu  voir  s'engager  aucun  prolongement  nerveux  dans  la  petite 
capsule  formée  par  l'épendyme  à  ces  singulières  cellules.  Je  ne  puis 
donc  leur  appliquer  l'explication  donnée  par  Cajal  pour  le  cas  des 
cellules  nerveuses,  en  apparence  unipolaires,  des  ganglions  rachidiens. 
Cette  explication  est  d'ailleurs  très  ingénieuse.  On  sait  maintenant 
que  les  cellules  des  ganglions  des  racines  postérieures  des  nerfs  rachi- 
diens ne  sont  pas  de  véritables  cellules  unipolaires.  Elles  sont  toutes 
bipolaires  chez  les  embryons  de  mammifères  et  restent  telles  chez  les 
Poissons.  Mais  leur  prolongement  unique  (fig.  674),  branché  en  T  chez 
les  mammifères  adultes  (Ranvier)  à  sa  jonction  avec  la  fibre  nerveuse  à 
moelle  correspondant  à  la  racine  postérieure,  envoie  vers  la  périphérie^ 
une  gerbe  de  fibrilles  qui  constituent,  sous  forme  d'un  filament  nerveux 
épanoui  à  sa  terminaison,  en  réalité  l'origine  des  prolongements  pro- 
toplasmiques vrais,  c'est-à-dire  excitables  et  réceptifs  du  neurone  sen- 
sitif  dont  la  cellule  est  le  corps.  Par  l'autre  branche  du  T,  marche 
vers  la  moelle  un  autre  faisceau  qui  s'y  arborise  et  s'y  termine,  repré- 
sentant ici  le  véritable  filament  de  Deiters  du  neurone.  La  fibre  péri- 
phérique est  donc  une  voie  cellulipète  entre  les  terminaisons  sensitives 
et  la  cellule  nerveuse  dans  la  conception  de  van  Gehuchten.  La  bran- 
che du  T  qui  aborde  la  moelle,  puis  s'y  arborise  et  s'y  termine,  est  la 
voie  cellulifuge  ou  cylindraxile.  Ceci  est  actuellement  accepté  par 
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tout  le  monde.  Mais  Gajal  fait  varier  la  conception.  Il  admet  que 
Tonde  nerveuse  recueillie  par  les  fibrilles  sensitives  terminales  (den- 
'  drites),  arrivée  au  nœud  de  la  bifurcation  en  T,  file  droit  dans 
la  branche  cylindraxile,  sans  se  dériver  dans  le  pédicule  du  Tpour 
gagner  le  corps  cellulaire,  le  contourner  et  se  réfléchir  ensuite  sur  le 

cylindre -axe.  Elle  s'épargne  ce 
détour  et  marche  directement  vers 
la  moelle.  Quant  à  la  cellule  gan- 
glionnaire, rejetée  de  côté  en  vertu 
de  la  a  loi  de  l'économie  d'espace  » 
de  Cajal,  elle  nourrit  le  neurone 
et,  déplus,  elle  envoie  à  la  branche 
médullaire  du  T  les  incitations  que 
lui  transmet  directement  la  termi- 
naison cylindraxile  de  Dogiel, 
disposée  en  corbeille  autour  de  son 
propre  globe  protoplasmique.  Elle 
sera  ainsi  pour  son  propre  compte 
le  siège  d'un  mouvement  somatique 
et  axipète  direct  plus  ou  moins 
contingent.  Le  mouvement  princi- 
pal, réellement  fonctionnel  du  neu- 
rone sensitif,  sera  dendrifuge 
aœipèie  direct  et  ne  la  parcourra 
pas. 

Ce  sont  là,  —  qu'on  me  permette 
de  le  dire  —  de  simples  vues  de 
l'esprit;  et  je  dois  ajouter  qu'elles 
ne  sont  pas  du  tout  d'accord  avec 
les  notions  fournies  par  l'anatomie 
générale  sur  la  fonctionnalité  des 
éléments  cellulaires  différenciés.  On 
sait  qu'un  cil  ne  vibre  plus,  non 
seulement  s'il  est  isolé  de  la  cellule 
qui  le  porte,  mais  encore  si,  la  cellule  étant  rompue  en  deux,  il  est  porté 
sur  le  segment  qui  ne  renferme  pas  le  noyau.  Il  est  également  difficile 
de  présumer  que  le  mouvement  spécial  dont  la  cellule  nerveuse  est 
l'instrument  soit  à  un  pareil  degré  indépendant  du  noyau  et  du  proto- 
plasma, qui  règlent  et  entretiennent  la  vie  propre  de  l'élément  cellulaire 
entier  et  toutes  les  expressions  de  celle  ci,  donc  aussi  la  fonction. 
Pour  ce  motif  et  pour  plusieurs  autres,  dont  le  principal  est  la  cons- 
titution fibrillaire  des  cellules  intra-épendymaires  des  cyclostomes 
dont  toutes  les  branches  protoplasmiques  et  le  filament  cylindraxile 
viennent  d'un  seul  et  même  prolongement  du  corps,   tandis  que  le 


FiG.  674.  —  Deux  cellules  nerveuses 
des  ganglions  spinaux  du  Lapin, 
isolées  par  dissociation  après  injection 
interstitielle  d'une  solution  d'acide 
osmique  à  1  p.  200.  Coloration  par 
le  pici'ocarminate  ;  conservation  dans 
la  glycérine  (d*après  Ranvibr,  fig. 
empruntée  à  Déjerine). 

<*,  étranglement  du  tube  en  T;  —  n,  noyiu 
du  premier  segment  interannulaire  de  la 
branche  cellulaire  du  T;  —  e\  premier 
étranglement  annulaire  de  la  branche  cellu* 
laire  duT;  —  «i,  noyau  de  la  cellule  gan- 
glionaire;  —  x,  noyau  de  l'endothélium 
capsulaire. 
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corps  lui-même  ne  paraît  être  en  rapport  avec  aucune  terminaison 
cylindraxile,  je  préfère  de  beaucoup  la  conception  de  van  Gehuchten 
à  celle  de  Cajal.  Mais  il  y  a  d'autres  raisons  pour  ne  pas  déposséder 
le  corps  cellulaire  de  son  intervention  nécessaire  entre  l'impression 
reçue  par  les  dendrites  et  celle  transmise  au  cylindre  d'axe  sous 
-forme  d'onde  nerveuse  cellulifuge. 

Waleur  fonctionnelle  des  Mubstances  ehromatique  et  achromatique,  da 

protopiavma  et  du  noyau.  — De  quelque  façon  qu'on  la  considère,  la 
substance  chromatique  de  NrssL  a  pour  substratum  le  protoplasma 
nutritif,  non  différencié,  de  la  cellule  nerveuse.  Le  corps  de  celle-ci, 
qu'il  soit  globuleux  ou  rameux,  se  poursuit  aussi  loin  que  ce  proto  - 
plasma  lui-même.  Or,  nous  savons  que  la  substance  chromatique, 
indicatrice  du  protoplasma,  existe  tout  aussi  bien  dans  les  branches 
maîtresses  de  bifurcation  du  corps  cellulaire  que  dans  le  globe  de  ce 
dernier.  D'autre  part,  un  certain  nombre  de  faits  expérimentaux  et, 
en  premier  lieu,  ceux  de  Hodge  (1),  ont  mis  hors  de  doute  que  l'abon- 

(1)  Voici  riiistorique  de  cette  question.  —  F.  C.  Hodge,  de  1888  à  1894,  a  indi- 
qué les  faits  suivants.  11  excite  par  .un  courant  induit  les  ganglions  intervertébraux 
des  racines  postérieures  des  nerfs  spinaux;  et  en  outre  il  étudie  les  effets  de  la  fati- 
gue en  comparant  les  g^anglions  céphaliques  de  certains  invertébrés,  tels  que  les 
Abeilles,  les  uns  fixés  dès  le  matin  après  le  repos  de  la  nuit,  les  autres  fixés  le  soir 
après  le  travail  du  jour.  11  emploie  comme  fixateur  la  solution  d'acide  osmique  à 
1  |)our  100  (Some  effecls  of  stimulating  ganglion  ccUs.  Prelini.  Gomm  ,  American 
Journ,  Pst/ch.,yo\,  I,  p.  479,  Baltimore,  1888.— Some  elfects  of  electiically  stimu- 
lating ganglion  cells.  (Dissertation)^  ibidem^  vol.  H,  p.  376-1889.  — The  pro- 
cess  of  recover y  fi-ora  the  fatigue  occasionned  by  the  electrical  stimulation  of  ganglion 
cells.,  ibidem,  vol.  III,  p.  530,  1891  ;  Worcestei",  Jowrw.  of  Morpholofjy^  vol.  VII, 
1892,  Vï9  2  (noveraber),  p.  1.  — Die  Nervenzelle  bci  der  Geburt  und  beim  Tode  an 
Allersch wacbe  CAnafo»i.  Anzeiger,  vol.  IX,  n»  23,  p.  706-710,  l«r  août). 

Dans  une  cellule  nerveuse  au  repos,  le  noyau  est  moins  coloré  par  l'acide  osmique 
que  le  proloplasma,  tandis  que  dans  une  cellule  fatiguée  il  est  plus  foncé,  de  contour 
irrégulier  et  notablement  diminué  de  volume.  Le  protoplasma  de  la  cellule  fatiguée 
éprouve  un  léger  retrait.  Il  réduit  moins  intensément  l'acide  osmique  et  enfin  il  mon- 
tre d€s  vacuoles.  Les  progrès  de  l'âge  amènent  à  peu  près  les  mêmes  modifications 
que  la  fatigue  (Homme  de  quatre-vingt-douze  ans)  et,  chez  les  invertébiés,  une  réduc- 
tion du  nombre  des  cellules  nerveuses  pouvant  atteindre  un  quart  du  chiffre  primi- 
tif (ganglion  cérébroïde  des  Abeilles). 

F.  Vas  (Studien  ueber  d,  Bau.  d.  Chromatins  in  d.  Sympathischen  Ganglienzelle. 
Arch.  f.  mihr,  Anatomie,  t.  XL,  Heft  III,  p.  375-389,  1892)  a  expérimenté  sur  le 
ganglion  cervical  supérieur  du  sympathique  du  Lapin.  H  excite  le  nejf  d'un  côté  à 
3  centimètres  au-dessous  du  ganglion,  le  ganglion  du  côté  opposé  servant  de 
témo'n.  Il  a  vu  que  les  cellules  du  ganglion  excité  augmentent  de  volume  ainsi  que 
leurs  noyaux.  Il  constate  que  les  granulations  de  cbromatine  qui,  dans  la  cellule  au 
repos,  sont  disposées  autour  du  noyau,  émigrent  à  la  périphérie  dans  les  cel- 
lules excitées  ;  de  façon  qu'on  voit  une  zone  claire  autour  du  noyau  à  la  place  de  la 
zone  plus  fortement  colorée  normale. 

Vas  n'émet  pas  l'hypothèse  que  la  quantité  de  cbromatine  diminue  pendant  la  • 
période  d'activité;  en  revanche,  il  signale  un  déplacement  du  noyau,  vers  la  péri- 
phérie du  coips cellulaire.  —  Les  expériences  de  Vas  furent  répétées  par  Lambert 
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dance  et  la  répartiHon  delà  substance  chroma liqiie  varient,  au  sein  des 
corps  et  des  prolongements  protoplasmiques  principaux  des  cellules 
nerveuses,  dans  l'état  de  repos»  d'activité  et  d'épuisement  par  suite 
d'un  fonction nemen  t  intetisif  et  prolongé.  Vas  a  constaté  qu'après  qumze 
minutes  d't^xcitation  du  sympathique,  les  cellules  du  ganglion  cer- 
vical supérieur  du  Lapiû  deviennent  turgescentes;  la  substance  chro- 
matique disparaît  parfois  complètement  au  voisinage  du  novau  et 
gagne  la  périphérie  du  corps  cellulaire.  Mann  a  contrôlé  et  étendu  les 
expérieuces  de  Hodgk  et  de  Vas  ;  il  conclut  que,  dans  les  cellules  ner- 
veuses fonctionnant  normalement,  la   substance  chromatique^  accu- 

Eur  le  Laj>in  et  le  Cbat  (Note  sur  les  inoli  fiction  a  produites  par  j'excilalion  élealrî- 
q\ie  dajia  lea  cellule»  nerveuses  des  gaDglions  tyinpatbiqueB  (Noie  préliminaire) 
Cùmpi.  rend.  hebiLde  USùciëiéde  Biolotjie,  n»  31,  sériel,  t,  V,  p.  872-881»  1893). 
LAMflEHT  ne  put  constater  de  vat-iatloîH  bieu  saiaiasabîes  du  volume  des  corps  cellu- 
laires [lides  noyaui  des  cellulea  g'ûng^lioiinaires. 

Kii  1894,  Ma.n'n  (What  altérations  are  produced  \n  rtenâ  ceUi  ùy  irork  ?  Note 
lue  d*aboid  le  18  mal  1894  à  laSoûltisoh  M  icroscopical  Society  et  publiée  sous  le  titre  : 
■  Hiïtological  clia»;je9  juduced  in  ayiupaibetic,  motor  and  aenfory  nerve  celU  by 
fuDCtiounal  ûciivity  n  dant  TheJùurnal  of  Anatomy  anJ  Phifsiologt/^  val.  XXIX, 
p.  100-J07j  1895),  a  de  son  côLo  i épris los  expériences  de  Vas.  Ma,  lui  aussi,  excité 
le  ganglion  cervical  supciicur  du  syiiipailiiquc  du  Lapin  et  du  Chat.  Il  a  fait  ses  fixa- 
tions par  diverses  solutions  us tni-j ne?,  mnis  s^urtout  par  un  réactif  fixateur  paiticulicr 
(solution  ftatui/'e  de  sublimé  dana  100  ccotînièlreà  cubes  de  solution  aqueuaade  cblo- 
ruro  de  sodium  à  3/ï  pour  100,  addltionuée  de  1  gtûmiïie  d'acide  pi  cri  que  et  de 
1  grammo  de  taDÎii).  Apre»  celte  flxatioa,il  a  fait  a|>;ij' diverH'^  niatièrds  colorantes 
et  en  paiiiculiei'  le  blou  de  métbylè^je  agissant  sur  dji  coupes  mluct^^  faites  après 
fixation  par  le  bicblorure  cl  indusion  dans  la  paraffine,  prf'aUtbtenient  coUrt^s  à 
ralbutT^ine  ^ur  la  (aine  de  ce  rra^  puis  détarrasscçs  delà  paraffine  par  h  procédé 
ordittatre.  Ivnsuite  il  fait  une  coloration  compliquéei  par  le  procédé  suivant, 

La  solution  colorante  est  composée  ainsi: 

Bleu  de  méthyle  (Giublei)  soluble  dans  Teau  et  à 

peu  pTB3  complètement  insoluble  dans  Talcool     »  1  gramme 

EoBÎne  soluble  dans  Teau  (Griiblor).     •     «     ^     .     »  l  ^ 

Eau  distillée. 100  ^ 

On  j  laisse  les  coupes  vingt-quatre  heure*,  oa  lave  et  ou  déshydrate  par  Talcool 
absolu.  Puis  ou  place  les  lames  de  verre  portant  les  préparations  dans  un  cristallisoir 
de  verre  l'enfermnnc  30  ccuti mètres  cubes  d'alcool  absolu  additionné  de  quaire 
gouttes  de  solution  de  soude  daus  Talcpol  absolu  à  1  pour  100-  Au  biiut  d'une  à 
cinq  minutes  la  pi^éparalbn  vire  du  bleu  pui*  au  rougoàtie.  On  lave  aloi  s  lai'gement 
à  l*aU'ool  absolu  pour  enlever  toute  trace  d  »  soude  caustique.  Quand  elle  n'émet  plus 
de  nuages  d*un  bleu  rougeàtre,  on  porte  la  préparât  ion  dans  l'eau  acidulée  par  deux  iiU 
trois  gouttes  d*acide  acétique,  et  on  l'y  laisse  trois  minules  pour  neutraliser  toute  trace 
de  soude,  fixer  Téosinc  et  foncer  k  bleu  en  couleur.  Oa  doî^bydialB  par  Talcool 
absolu  et  Ton  monte  dans  le  baume  de  térébenthine-  ^  L'auteur  ajoute  que  celte 
méthode  e^it  la  meilloui*e  pour  colorer  la  chromatine  des  noyaux  de^  cellules  nerreu- 
aes.  Mais  je  dois  de  mon  côté  faire  de  formelles  léservessur  les  conclusions  qu'on 
peut  tirer  {fune  telle  fai/on  de  manipuler  des  éléments  aussi  délicats  que  des  cellulçp 
nerveuses  gsngl  i on na i r es , 
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mulée  dans  le  protoplasma  pendant  le  repos,  se  dépense  peu  k  peu 
exactement  comme  le  matériel  sécrétoire  d'une  cellule  glandulaire 
qui  fonctionne.  Le  corps  protoplasmique  et  le  noyau  se  gonflent,  la 
cellule  devient  turgide.  Avec  la  fatigue  et  Tépuiseraent  s'observent  la 
diaiinution  de  la  substance  chromatique,  le  retrait  du  corps  cellulaire 
et  une  sorte  de  chiffonuement  du  noyau.  Si  donc  on  considère  la  sub- 
stance chromatique  comme  un  matériel  nutritif  accumulé  dans  le  pro- 
toplasma de  la  cellule  nerveuse,  on  voit  que  celle-ci  le  dépense  en 
fonctionnant,  et  que  sa  fatigue  et  son  épuisement  se  traduisent  par  des 
signes  histologiques  en  somme  peu  différents  de  ceux  observés  dans 
une  cellule  mucipare  de  la  glande  sous-maxillaire  d'abord  mise  en 
charge  par  le  repos,  et  ensuite  épuisée  parce  qu'elle  a  fonctionné  à 
fond.  Les  variations  observées  par  Ldgaro  (1),  qui  a  repris  les  expé  • 

(1)  LuGARo,  Suite  moilificazioni  délie  cellule  ner^'ose  dei  divers!  stati  funzionalî 
(Lo  Sperimentale^  aono  XLIX,  fasc.  II  ;  niom.  résunié  dans  Arch,  liai,  de  Biol.^ 
Tol.  XXIV,  p.  258),  a  /ait  une  série  de  recherches  histologiques  et  expérimentales 
dans  le  hutde  vérifier  et  de  contrôler  les  résultats  énonces  par  Vas  et  par  Manx.  11 
est  arrivé  aux  concluions  suivantes.  —  a)  An  repos,  la  substance  chromatique  s'ac- 
cumule et  est  tiès  abondante  au  début  de  la  période  d'activité.  —  b)  L'activité  s'ac- 
compagne d'une  augmentation  du  volume  du  corps  cellulaire,  des  noyaux  et  des 
nucléoles  dans  les  cellules  sympathiques,  motrices  et  sensitives.  —  c)  La  fatigue 
donne  lieu  à  un  retrait  du  noyau  et  vraisemblablement  aussi  du  corps  cellulaire  ainsi 
qu'à  la  diffusion  de  la  substance  chi  omatique. 

LuGARO  a  conduit  ses  expériences  avec  beaucoup  de  soin  et  il  a  fait  des  mensura- 
tions très  multipliées  (1000  cellules  par  ganglio:i).  lia  cherché  à  éviter  de  confondre 
comaie  Vas  l'état  d*excitation  avec  l'état  de  fonctionnement  normal,  et  aussi  les  effets 
de  ce  dernier  avec  l'excitation  produite  sur  le  protoplasraa  vivant  par  l'immersion 
dans  les  réactifs  fixateurs.  Concluant  que  l'état  pris  par  les  cellules  ganglionnaires 
qui  meurent  lentement  se  rapproche  le  plus  de  l'état  de  repos,  poar  avoir  des  prépa- 
rations répondant  au  repos  il  tue  rapidement  l'animal  par  le  chloroforme,  et  il 
n'enlève  le  ganglion  que  quelques  heure?  après.  11  écarte  (ainsi  pense-t-il)  le  risque 
de  les  fixer  a  l'état  d'activité  (celle-ci  semblant  continue  pour  les  ganglions  du  sym- 
pathique), et  du  même  coup  l'excitation  mécanique  produite  par  l'excision  sur  le 
ganglion  encore  vivant  ainsi  que  son  excitation  chimique  par  l'alcool  absolu,  choisi 
par  lui  comme  fixateur.  Sa  tecbnique  physiologique  consiste  à  exciter  le  ganglion 
cervical  supérieur  du  sympathique  chez  le  Lapin,  les  électroJes  placés  à  3  centimè- 
tres environ  au-dessous.  Il  excite  pendant  cinq,  quinze,  trente  minutes,  une,  trois  ou 
six  heures,  en  contrôlant  parla  constatation  de  la  dilatation  pupillaire.  Les  ganglions 
sont  ensuite  fixés  immédiatement  ou  pour  comparaison  au  bout  de  plusieurs  heures 
après  la  mort.  Au  point  de  vue  de  la  substance  chromatique,  Lugaro  conclut  de 
ses  recherches  que  toutes  les  catégories  de  Nissl  ne  répondent  nullement  à  des  types 
cellulaires  déterminés;  que  la  substance  chromatique  est  renfermée  dans  le  protoplasma 
achromatique  comme  dans  les  mailles  d'une  éponge;  enfin,  queTactivit)  rend  les  ceU 
Iules  ganglionnaires /iy/)ercAroma^(<jru6^  et  le  repos  et  la  fatigue  les  réduisent  à  l'état 
d'éléments  hypochromaiiques,  La  position  des  nucléoles  ne  subit  aucune  variation 
contrairement  à  ce  qu'avait  cru  observer  Magini.  —  Lo  point  contestable  de  toutes 
ces  recherches  dan^  lesquelles  Hodgb,  Vas,  Mann  et  Lugaro  ont  passé  beaucoup 
de  temps  et  pris  beaucoup  de  peine,  est  à  mon  sens  qu'on  n'est  pas  toujours  certain 
d'avoir  amené,  par  exemple,  la  fatigue  de3  cellules  nerveuses  comme  on  le  peut  faire 
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riences  de  Vas  et  de  Mann,  sont  exactement  du  même  ordre.  En  outre, 
L.  DoR  (1)  a  constaté  dans  la  rétine  un  fait  important  :  c'est  que,  par 
le  fonctionnement  et  l'épuisement,  le  chimisme  de  certaines  cellules 
nerveuses  change.  Ainsi,  les  noyaux,  des  cellules  visuelles  répondant 
aux  cônes  chez  la  Grenouille  et  un  certain  nombre  de  grains  internes 
qui  probablement  répondent,  eux  aussi,  aux  cônes,  ne  se  colorent  plus 
comme  ceux  répondant  aux  bâtonnets  quand  on  a  insolé  la  rétine  par 
la  lumière  rouge.  «  Les  couleurs,  en  les  impressionnant,  modifient 
leurs  réactions  chimiques  ;  ils  deviennent  un  peu  plus  alcalins  et  un 
peu  plus  acides,  et  font  alors  des  combinaisons  plus  stables  avec  cer- 
taines matières  colorantes  qu'avec  d'autres.  »  —  De  tous  ces  faits, 
encore  il  est  vrai,  pour  la  plupart  à  l'étude,  mais  qui  se  groupent  en 
un  sens  convergent  et  concordant,  on  peut  du  moins  tirer  une  con- 
clusion :  c'est  que  le  fonctionnement  amène  dans  le  corps  des  cellules 
nerveuses  une  variation  chimique  et  des  changements  histologiques 
saisissables,  plus  ou  moins  comparables  à  ceux  présentés  par  une  cel- 
lule, soit  musculaire,  soit  glandulaire,  pendant  sa  période  d'activité 
physiologique  et  au  terme  de  celle-ci. 

Déflénérevcence  de  Nlssl.  —  Ce  que  MaRINESCO  (2)  a  désigné,    SOUS 

le  nom  de  «  dégénérescence  de  Nissl  »,  met,  de  son  côté,  en  évidence 
l'influence  du  corps  cellulaire  de  l'élément  nerveux  sur  le  fonctionne- 
ment du  neurone  entier.  Nissl  a  vu,  contrairement  à  ce  qu'on  croyait, 
que  non  seulement  dans  un  nerf  sectionné  par  le  travers  le  segment 
périphérique  des  fibres  nerveuses  dégénère  ;  mais  encore,  et  en  outre, 
que  la  cellule  nerveuse  correspondante  éprouve  après  un  temps 
court,  parfois  au  bout  de  vingt-quatre  heures,  des  modifications  remar- 
quables. Alors  que  le  cylindre -axe  n'est  pas  même  encore  morcelé 
dans  le  bout  périphérique  du  nerf,  la  structure  des  cellules  radicu  - 
laires  de  ce  même  nerf  amputées  de  leurs  prolongements  cylindraxiles 
est  déjà  changée.  L'ordonnance  typique  et  connue  de  la  substance 
chromatophile  disparaît.  Celte  substance  difflue  comme  si  elle  se  dis- 
solvait dans  le  protoplasma  et  s'amasse  sur  la  marge  du  corps  cellu- 
laire ;  tandis  qu'autour  du  noyau  il  se  forme  un  halo  ou  une  série 
d'aires  rondes,  où  parfois  la  substance  chromatique  a  totalement  dis- 


si  aisémeat  pour  le^  cellules  des  glandes  soumises  à  raclion  des  nerfs  moteurs  glan- 
dulaires. Il  semble  en  effet  que  la  fatigue  résulte  principalement  sinon  exclusivement, 
pou  ries  cellules  nerveuse  7,  de  Tin^ufôsanoe  de  leur  irrigation  sanguine  (Moràt). 

(1)  L.  DoR,  DeTactioa  de  la  lumière  sur  les  éléments  de  la  rétine,  et  en  particulier 
de  l'action  de  la  lumière  rouge  sur  les  noyaux  de3  cônes  (Société  française  (TophtaJ^ 
moîogiey  congrès  de  1896). 

(2)  Marinesgo,  De3  lésions  primitives  et  des  lésions  secondaires  de  la  cellulle  ner- 
veuse (Comptes  rend,  hebd»  des  séances  de  la  Société  de  Biologie^  25  janvier  1896). 
Des  polynévrites  en  rapport  avec  les  lésions  secondaires  et  les  lésions  primitives  des 
cellulos  nerveuses  (Revue  neurologique^  15  mars  1896). 
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paru.  Le  noyau  lui-même  n'occupe  plus  sa  position  ordinaire  dans  le 
corps  cellulaire  ;  il  se  porte  sur  l'un  de  ses  côtés  et  fait  quelquefois 
une  légère  saillie  au  dehors  (van  Gehuchten).  —  Tout  ce  mouvement 
débute  autour  du  noyau  et  me  semble  consécutif  à  la  formation,  dans 
le  protoplasma  du  corps  cellulaire,  de  vacuoles  qui  peut-être  expul- 
sent des  gouttes  sarcodiques  et,  en  tout  cas,  mobilisent  le  noyau  comme 
celui  d'une  cellule  dont  le  protoplasma  subit  la  vacuolisation.  Il  répond 
à  ce  queMARiNESCO  a  désigné  sous  le  nom  de  y^éaction  ù  distance.  La 
réaction  à  distance  est,  entout  cas,  engagée  par  le  retentissement  d'une 
lésion  du  prolongement  nerveux  sur  le  corps  cellulaire  qui  l'a  émis  : 
que  ce  prolongement  soit  d'ailleurs  celui  d'un  nerf  sensitif  et  résume 
des  prolongements  proloplasmiques,  ou  qu'il  soit  celui  d'un  nerf  mo- 
teur et,  conséquemment,  un  cylindre-axe.  Déjerine,Marinesco,  ont  de 
même  fait  voir  que  la  réaction  s'opère  aussi  bien  quand  le  cylindre-axe 
est  lésé  par  une  névrite  périphérique,  que  lorsqu'il  a  été  interrompu 
par  une  section.  Tout  ceci  n'est  guère  d'accord  avec  la  conception 
d'un  évitement  possible  du  corps  cellulaire  par  l'onde  nerveuse  qui 
parcourt  le  neurone  de  ses  extrémités  dendritiquesà  ses  terminaisons 
cylindraxiles.  On  en  tire  forcément  cette  conception  que  le  neurone  est 
un  organisme  mono-cellulaire  dont  la  vie  nutritive,  évolutive  et  fonc- 
tionnelle, règne^dansun  tout  indivisible. 

La  réaction  à  distance  peut,  d'après  les  recherches  de  Marinesco, 
se  borner  à  des  modifications  de  la  substance  chromatique  du  corps 
cellulaire  et  des  priiicipaux  prolongements  protoplasmiques  de  la 
cellule  nerveuse.  La  lésion  est  dès  lors  réparable.  Le  prolongement 
nerveux,  tranché  ou  détruit  par  la  névrite,  se  reproduit  par  le 
mécanisme  bien  connu  delà  régénération  des  nerfs  après  leur  section. 
Mais,  dès  que  la  substance  achromatique  a  été  lésée  et  détruite  à  son 
tour,  le  segment  central  du  nerf  sectionné  subit  une  dégènération  pro- 
gressive ;  puis  la  cellule  nerveuse  s'atrophie  et  disparaît.  Il  faut 
donc  conclure  que  la  substance  chromatique  est  liée  à  la  portion 
nutritive  du  protoplasma  (trophoplasma)  et  que  la  substance  achro- 
matique, formée  de  fils  nerveux  unis  et  séparés  par  le  protoplasma 
hyalin,  est  bien  celle  qui  jouit  de  la  vie  propre  à  l'élément  nerveux 
considéré  en  tant  que  cellule  (protoplasma  actif  ou  kinétoplasma). 
Ainsi  s'explique  l'absence  totale  du  protoplasma  granuleux  dans  nom- 
bre de  cellules  nerveuses  :  —  les  grains,  par  exemple.  Toutes  les  cel- 
lules ganglionnaires,  même  les  plus  volumineuses,  commencent  du 
reste,  dans  la  phase  fœtale  de  leur  développement,  par  avoir  un  corps 
cellulaire  réduit  au  protoplasma  achromatique,  hyalin,  qui  de  prime 
abord  semble  envelopper  le  noyau  comme  d'un  vernis.  Ce  protoplasma 
est  donc  bien  celui  essentiel  à  la  cellule  nerveuse  :  celui  qui  est  l'ori- 
gine et  l'instrument,  le  siège  exclusif  aussi,  du  mouvement  nerveux. 
C'est  lui  qui  se  différencie  en  prenant  place  autour  du  noyau  (cellules 
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nerveuses  embryonnaires  et  fœtales,  grains  adultes).  La  substance 
chromatique  nucléairi!  est  alars  la  seule  que  possède  la  cellule  ner- 
veuse ;  et  les  observations  de  Njssl  ainsi  que  les  expériences  de  L,  UoR 
tendent  à  montrer  que  celle-ci  ise  modifie  lorsque  la  cellule  fonctionne 
intensémenL  Magini  (1)  a  également  fait  une  observation  intéressante 
au  sujet  du  noyau  dos  cellules  gangliouDaires  du  lobe  électrique  de 
la  Torpille.  Quand  celle-ci  meurt  spontanément,  ce  no3^àu  occupe  un 
point  quelconque  a  rintérii^ur  du  corps  cellulaire  et  le  nucléole  reste 
central.  Quand  on  tue  l'anima],  ce  qui  suscite  chez  lui  une  série 
de  décharges  électriques  réitérées,  on  trouve  ensuite  tous  les  noyaux 
des  cellules  nerveuses  du  lobe  électrique  transportés  sur  un  seul  et 
même  côté  <iu  corps  cellulaire,  vers  Tori^ine  du  prolongement  cylin- 
dre-axe.  Les  nucléoles  sont  tous  appliqués  contre  la  membrane  du 
noyau  dans  la  direction  du  point  d'émergence  du  filament  axile.  Un 
te[  phénomène  ne  peut  être  expliqué  que  par  la  mise  en  jeu  de  la 
coclracLilité  protoplasmique  s' exerçant  dans  le  sens  même  de  Tonde 
nerveuse,  c'e^t-îj-dire  axipète^Toutefcus,  il  s'agit  ici  d'une  observation 
limitée  h  un  ordre  unique  et  tout  particulier' d'éléments  (cellules  mo- 
trices-électriques}, et  depuis  lors  nul  n^est  parvenu  a  la  reproduire. 
LuGARO,  par  exemple,  n'a  observé  aucun  mouvement  du  noyau  et  du 
nucléole  comparable  à  celui  relaté  par  Magixi  dans  les  cellules  gan- 
glionnaires fixées  a  l'état  de  pleine  excitation. 

Mehémn  praiJMoIre  de  la  «oti»tlluUoi»  et  de  la  fooctlonaRilié  de  In  ce?!- 

luieoeriouftc.  —  ^'oici,  cu  résumé,  comment  actuellement  à  mon  sens 
on  peut  se  faire  une  idée  de  la  cellule  nerveuse  au  point  de  vue  de  sa 
constitution  histologique  et  de  sa  fonction rialité  générale*  II  faut  con- 
sidérer le  corps  de  la  cellule  (c'est-à-dire  la  portion  de  celle-ci  qui 
renferme  le  noyau),  comme  le  centre  de  la  vie  individuelle  du  neurone* 
Cest  le  corps  cellulaire  qui  suscite  et  entretient  l'activité  du  neurone 
tout  entier  au  point  de  vue  fonctionnel  ;  c'est  aussi  k  son  niveau  que 
s'opèrent  les  échanges  premiers  entre  le  milieu  ambiant  et  la  substance 
propre  de  la  cellule  nerveuse.  Aussi,  suivant  une  loi  formulée  depuis 
longtemps  par  Pikrre-t,  le  volume  du  corps  cellulaire  d'une  cellule 
nerveuse  est -il  proportionnel  a  sa  portée  physiologique  (2).  Par 

(1  )  Magint ,  L^orienlation  des  nucléoles  des  œlhde^  tierveusca  matrices  dans  le  ïobe 
électrique  de  Ui  Torpille  ix  l'état  d'excitation  (Àrch.  liai,  de  Biologie^  t.  XXll,  ISQi)^. 

(i)  A*  PîEEinETa  déniûiiti'é  absolurrniit  ce  fait  (Camptes  rendus  de  tAcad<'mie 
des  sciences i  p.  i 422- 1425,  187S),  ])our  le  cas  particulier  des  centres  norveui  de 
l'Homme.  11  a  vu,  par  eït^mpl^,  qu'à  la  région  dorsale  de  la  moâlle,  lea  cellules 
(motrices)  dei  cornas  anti^rieures  ^imt  de  moi  Lié  plu^  petites  que  leuis  homolog'ues 
de  la  région  loinhairo^  qui  coinuiuudeiit  les  muscles  très  éloijs^OHa  de^  membres  iafé- 
rieuré.  Dans  la  régioïi  cervit^alet  ou  cea  mêmes  cellulcjî  commandent  \iia  muacles  de* 
membres  thoiaciques  moins  éloignés  de  la  moelle  qua  oêuï  ûes  membres  pelviças, 
les  cellules  dea  corner  aalérieures  sont  [ilus  g^i*oa,^fa  que  dana  La  région  dorsale  et 
moins  grosses  que  dans  la  région  lombaire,  eËc. 
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portée  physiologique,  il  faut  entendre  la  distance  à  parcourir  par  le 
mouvement  nerveux  :  soit  du  point  où  il  est  transmis  de  la  périphérie 
au  corps  de  la  cellule,  soit  du  point  où  il  est  projeté  à  la  périphérie 
sur  un  muscle,  une  glande,  un  organe  électrique  ou  sur  les  prolonge- 
ments réceptifs  d'un  autre  neurone  par  cette  même  cellule.  En  d'autres 
termes,  c'est  la  distance  des  extrémités  réceptives  (celles  des  prolon- 
gements protoplasmiques)  au  corps,  et  la  distance  du  corps  aux 
ultimes  terminaisons  cylindraxiles.  La  portée  physiologique  d*une 
cellule  nerveuse  est  également  fonction  des  aires  desservies  par  ses 
prolongements  protoplasmiques  ou  son  arborisation  cylindraxile.  Si 
le  chevelu  des  uns  et  des  autres  est  très  riche  et  ^e  distribue  sur  de 
grandes  surfaces  bien  qu'à  une  petite  distance  du  corps  cellulaire,  la 
cellule  a  néanmoins  une  portée  physiologique  étendue  et  son  corps 
cellulaire  est  de  volume  proportionnel  à  celle-ci. 

Quand  une  cellule  nerveuse  est  petite  et  de  courte  portée  —  comme 
par  exemple  un  grain  bipolaire  de  la  rétine  dont  Tétendue  est  infé- 
rieure à  l'épaisseur  de  cette  mince  membrane  —  son  corps  cellulaire 
est  donc  peu  développé.  11  ne  renferme  alors  non  plus  aucune  sub- 
stance chromatique,  ni  celle  de  Nissl,  ni  une  autre.  Si  la  cellule  est 
volumineuse  et  de  portée  longue  (ex.  cellule  des  cornes  antérieures 
de  la  moelle),  ou  étendue  (ex.  grosses  cellules  amacrines  de  la  rétine), 
le  corps  cellulaire  devient  de  constitution  complexe.  Outre  le  proto- 
plasma  actif,  achromatique,  il  renferme  une  quantité  plus  ou  moins 
considérable  de  protoplasma  granuleux.  Celui-ci  sert  de  support  à 
une  série  de  matériaux  de  réserve  dont  la  substance  chromatique  de 
NissL  fait  partie  ;  mais  il  y  en  a  d'autres.  C'est  ce  protoplasma  qui  est 
le  siège  de  mouvements  de  nutrition  et  d'échanges  divers,  aboutissant 
souvent  à  la  formation  de  granulations  pigmentaires.  11  prend  place 
entre  les  fibrilles  et  groupes  de  fibrilles  du  protoplasma  actif,  diffé  - 
rencié  pour  l'action  nerveuse,  comme  celui  d'une  cellule  musculaire 
entre  les  cylindres  primitifs  de  substance  contractile. 

Ce  qu'on  observe  dans  la  réaction  à  distance  à  la  suite  des  sections 
nerveuses  ou  des  névrites  périphériques  permet  de  supposer  que,  de 
même  que  le  protoplasma  indifférent  et  nutritif  de  la  plupart  des 
cellules,  celui  des  cellules  nerveuses  peut  être  le  siège  d'un  mouve- 
ment vacuolaire.  De  là  à  conclure,  comme  le  fait  Cajal,  que  c'est  lui 
qui  dans  les  prolongements  de  la  cellule  jouit  de  la  contractilité  et  en 
détermine  la  rétraction,  de  façon  à  les  désarticuler  d'avec  des  termi- 
naisons cylindraxiles  excitatrices,  il  n'y  a  qu'un  pas,  mais  qu'avec  van 
GEHDCHTENJejugetrop  grand.  On  ne  peut  non  plus  faire  d'hypothèses 
scientifiques  sur  la  constitution  intime  du  protoplasma  actif  au  sein  du 
corps  cellulaire.  On  voit  seulement  qu'il  édifie  des  formations  fibril- 
laires  qui  se  poursuivent  dans  les  prolongements  protoplasmiques  et 
qui  se  résument  dans  le  filament  axile,  parfois  si  ténu  à  l'issue  de  son 
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cône  d'émergence  (grosses  cellules  ganglionnaires  de  la  rétine)  qu'on 
'     n'est  guère  autorisé  à  lui  supposer  une    cx)nstitution  complexe.  Dire 
qu'il  y  a  là  un  réseau  plutôt  qu'un  empelotonnement  ou  un  dispositif 
plexiforme,  ou  bien  que  les  fibrilles  gagnent  le  cylindre-axe  par  le  plus 
|;y  court  chemin  à  travers  le  corps  cellulaire,  —  ceci  surtout  par  l'ins- 

pection de  figures  eu  silhouette  obtenues  par  le  chromate  d'argent, 
—  c'est  prétendre  préjuger  de  l'organisation  intérieure  d'un  objet  dont 
on  verrait  l'ombre  sur  un  mur. 

Quoi  qu'il  en  soit,  le  corps  cellulaire  d'une  cellule  nerveuse  commence 
toujours  par  être  un  grain,  c'est-à-dire  un  noyau  entouré  d'une  mince 
couche  de  protoplasma  hyalin,  actif,  achromatique,  disposé  à  sa  sur- 
face comme  un  vernis.  Puis,  il  développe  ensuite  une  propriété  fon- 
damentale et  sur  laquelle  a  dès  longtemps  insisté  Ranvier  :  celle 
de  pousser  des  prolongements  dont  la  croissance  est  continue  à  par- 
tir du  corps  jusqu'à  leur  point  d'arrivée  au  lieu  où  doit  s'exercer  leur 
fonction.  Cette  croissance  s'efi'ectue  dans  un  sens  toujours  déterminé  : 
les  prolongements  des  neurones  vont  chercher  éleclivement,  au  milieu 
des  tissus  et  souvent  à  des  distances  énormes  de  leur  corps  cellulaire 
d'origine,  le  lieu  de  leur  dispositif  terminal.  Et  arrivés  là,  ils  le  dé- 
ploient au  contact  des  éléments  anatomiques  qui  doivent  les  impres- 
sionner s'ils  sont  réceptifs,  ou  qu'ils  doivent  soit  impressionner,  soit 
exciter  s'ils  sont  inducteurs  du  mouvement  nerveux,  c'est-à-dire  cy- 
lindraxiles.  Engagés  par  exemple  dans  les  intervalles  des  cellules  mal- 
pighiennes  du  museau  de  la  Taupe  (1),  usés  là  par  le  bout  et  réduits 
en  petites  boules  qui  tombent  avec  les  squames  quand  l'évolution  épi- 
dermiqùe  a  amené  à  la  surface  les  assises  profondes  del'épithéliumoîi 
ils  se  terminaient  tout  d'abord,  ils  continuent  à  croître  comme  les 
ramuscules  émondés  d'un  arbre,  pour  maintenir  leur  extrémité  récep- 
tive à  sa  place  physiologique  dans  la  nouvelle  assise  profonde  du  corps 
muqueux  qui  se  reforme.  Si  on  les  sectionne  par  leur  travers  sur  leur 
chemin,  ils  repoussent  comme  les  rejets  d'un  arbre  taillé  et  derechef  ils 
se  mettent  en  marche,  comme  d'un  pas  sûr,  vers  le  lieu  de  leur  abou- 
tissement fonctionnel.  Leur  croissance  se  fait  même  souvent  dans  leur 
continuité,  comme  je  le  montrerai  en  décrivant  les  segments  courts 
intercalaires  des  fibres  nerveuses  à  myéline.  Tant  qu'elle  vit,  la  cellule 
nerveuse  pousse  ses  prolongements  des  deux  ordres  comme  un  arbre 
ses  branches  et  ses  racines.  Elle  dirige  cette  poussée  dans  le  sens  exact 
des  connexions  nécessaires  de  l'extrémité  de  ses  prolongements,  desti- 
née à  la  relier  aux  points  d'origine  des  impressions  qu'elle  doit  recevoir 
et  d'un  autre  côté  aux  points  d'arrivée  des  incitations,  motrices  ou 
sensitives,  dont  elle  est  elle-même  lepointde  départ.  Comparons  encore 
la  cellule  nerveuse  qui  se  développe  au  germe  d'une  plante  :  en  admet- 

(1)  L  Ranvier,  Traité  lechn.  d'Hùtologiey  2«  édit.,  p.  694-695. 
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tant  que  la  tige  de  celle-ci  représente  le  cylindre-axe,  et  ses  racines 
les  prolongements  protoplasmiques  du  neurone.  La  plante  envoie  élec- 
tivement  (tout  comme  la  cellule  nerveuse),  ses  dendrites  à  la  recherche 
des  impressions,  ses  racines  dans  le  sol  à  la  recherche  des  sucs  nu- 
tritifs. Chemin  faisant,  la  racine  déploie  son  chevelu  dans  les  couches 
de  terre  végétale,  souvent  en  stratifiant  les  plans  de  déploiement, 
d'autres  fois  en  allant  chercher  directement  au  loin  un  plan  de  déploie- 
ment unique  et  terminal.  Ou  bien,  inversement,  elle  se  résout  en  radi- 
cules absorbantes  tout  à  fait  à  la  surface  du  sol.  De  même,  la  tige 
ou  monte  d'une  seule  poussée  plus  ou  moins  haut,  et  ensuite  donne  tous 
ses  rameaux  ;  ou  bien,  tout  en  montant,  elle  émet  des  branches  latérales 
qui  elles-mêmes  s'arborisent.  Enfin,  parfois,  à  peine  née  elle  se  résout 
en  un  buisson  de  branches  au  ras  même  du  sol.  Telles  aussi  les  cellules 
nerveuses.  Les  amacrines  sont  semblables  à  un  buisson  dont  les  raci- 
nes comme  les  branches  naissent  immédiatement  d'un  tronc  court, 
en  restant  si  semblables  entre  elles  que  leur  silhouette  respective  ne 
peut  être  distinguée.  Les  cellules  a  cylindre  -axe  court  de  Golgi  ont 
végété  comme  une  plante  h  courte  tige.  Les  cellules  a  prolongements 
protoplasmiques  multi-stratifiés  décrites  dans  la  rétine  par  Cajal 
répondent  aux  plantes  dont  la  racine,  traversant  une  série  de  couches 
de  terre  végétale  superposées,  a  déployé  dans  chacune  d'elles  des  ra- 
mifications secondaires  et  un  chevelu  de  radicules  plus  ou  moins  riche, 
selon  qu'il  y  a  plus  ou  moins  à  recueillir  dans  chaque  assise.  J'ajoute- 
rai que  la  végétation  se  dirige  non  pas  exactement  par  le  plus  court  che- 
min comme  l'indique  Ca.jal,  mais  par  les  voies  les  mieux  perméables, 
c'est-à-dire  offrant  le  moins  d'obstacles  à  la  poussée  des  prolongements 
en  marche  vers  leur  but  fonctionnel.  C'est  ce  qui  explique  seulement, 
par  exemple,  les  grandes  courbes  dessinées  par  le  filament  axile  des 
cellules  ganglionnaires  delà  rétine]avant  de  s'engager  dans  la  fascicu- 
lation  des  fibres  optiques.  Car  ces  filaments  axiles  ne  donnent  sur  leur 
parcours  aucun  rameau  collatéral.  Avec  la  loi  du  «  plus  court  chemin  » 
appliquée  dans  sa  rigueur,  on  ne  comprendrait  pas  pourquoi  elles  ne 
vont  pas  joindre  les  fibres  optiques  en  droite  ligne. 

Frolongemeato  veetenrs  et  arborisations  actives.    —   Cela  posé^    en 

toute  cellule  nerveuse  ganglionnaire,  il  convient  de  distinguer  : 

A)  Le  corps,  renfermant  le  noyau.  11  est  plus  ou  moins  globuleux 
ou  rameux,  souvent  étendu  sous  forme  de  branches  à  une  certaine  dis- 
tance de  l'amas  principal  avec  des  configurations  variables  ;  de  telle 
sorte,  le  filament  axile  peut  fort  bien  sembler  partir  d'un  prolon- 
gement protoplasmique  vrai,  alors  qu'en  réalité  il  prend  issue  d'une 
portion  du  corps  cellulaire  étirée  sous  une  apparence  de  fibre. 

B)  Des  expansions  du  corps  sous  forme  de  fibres  vraies,  destinées  à 
reporter  au  loin  de  la  cellule,  soit  dans  les  centres  eux-mêmes,  soit  k 
grande  distance  en  dehors  d'eux,  l'épanouissement  de  ses  prolongements 
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réceptifs  OU  son  arborisation  cyliiiJnixîie  terminale.  Dans  ce  trajet,  la 
fibre  nerveuse,  qu'elle  soit  de  signifîcaliou  protoplasmique  ou  de  signi- 
fication asile,  prend  la  valeur  d'un  fil  conducteur  pur  et  simple  :  c'est 
un  cordon  nerceuœ  qui»  sur  son  parcours,  ne  reçoit  pas  d'incitalions  et 
ne  fournit  pasd' excitations.  Le  plus  souvent,  plusieurs  ûbres  nerveuses 
ayant  uoe  telle  sigtiificalion  se  rejoignent  et  prennent  un  trajet  parai  - 
lèle  pour  raarcher  de  conserve  jusqu'à  destination^  quand  bien  même 
elles  émanent  le  plus  souvent  de  cellules  différentes  et  parfois  de  neu- 
rones dont  radian  physiologique  est  également  distincte.  Dans  ce 
trajet,  elles  font  partie  du  cylindre  axe  d'une  fibre  àmoelle  on  d'une 
travée  de  fibres  nerveuses  amyéliniques.  Arrivées  à  destination,  elles  se 
dégagent  du  dispositif  de  soutien,  de  protection  et  probablement 
d*îsolement  qui  les  accompagne  dans  leur  portion  purement  conduc- 
trice. Elles  développent  au  delà  leurs  arborisations  aciîves, 

C)  Les  arborisations  actives,  dès  qu^elles  se  projetlenl  sur  une 
certaine  étendue,  sont  constamment  le  siège  du  dispositif  perlé  quand 
on  les  met  en  évidence,  sur  un  animal  vivant,  par  la  méthode  du  blea 
de  méthylène.  D'autre  part,  soit  dans  une  même  arborisation,  soit 
dans  des  arborisations  qui  s'entremêlent  pour  former  une  i*  intrication 
perlée  w,  toutes  les  branches  ne  sont  pas  perlées,  ni  également  perlées 
quand  elles  le  sont.  Il  y  a  donc  des  variations  en  plus  ou  en  moins 
dansledispfisil if  perlé  :  variations  dontrimportanceel  la  constance  sont 
d'ailleurs  telles  {il  importe  de  le  remarquer)  que  Ik  où  Ton  observe 
régulièrement  des  perles  sur  le  nerf  vivant,  le^  méthodes  de  l'or  ou 
du  chroraate  d'argent  mettent  en  évidence  des  ramilles  nerveuses  vari- 
queuses bien  connues  depuis  longtemps  et  qui  sont  les  formes  cadavé- 
riques des  flls  nerveux  aptes  à  varier  leur  état  perlé  pendant  la  vie. 
Enfin,  dans  les  épilliélinms,  sur  la  membrane  proj^re  des  glandes,  au 
niveau  des  taches  ou  des  plaques  motrices  des  muscles,  les  ramus- 
cules  nerveux  terminaux  finissent  librement,  il  est  vrai,  mais  eu 
contractant  avec  les  cellules  épithèliales,  les  semelles  protoplasmiques 
granuleuses  des  plaques  motrices,  voire  avec  la  surface  des  cel- 
Iules  ganglionnaires  à  libre  spirale  de  la  Grenouille  {SAiiR>*o\v),  etc, 
des  contacts  et  des  appuis  adhésifs.  Dans  l'un  des  cas  les  mieux 
connus  (museau  de  la  Taupe),  le  contact  adhésif  avec  les  cellules  épi- 
théliales  dont  les  filaments  nerveux  terminaux  occupent  les  intervalles, 
est  même  tellement  solide  que  ces  cellules,  devenant  de  malpigliionnes 
épidermiques,  emportent  avec  elles  les  extrémités  des  fils  nerveux  dégé- 
nérès.  Effritées  et  réduites  en  boules,  mais  sans  cesser  de  leur  adhérer, 
elles  tombent  avec  les  squames  épidermiques  dans  le  monde  extérieur 
(Banvier), —  J*en  ai  conclu  que  les  (damants  nert^mu:  des  arborisa- 
tions actives  sont  fixés  à  limr  extrémité  et  susceptibles,  consé- 
quemment,  de  subir  des  variations  de  tension  ou  plus  généralement 
d'état  raolécalairc  qui  leur  permettent  ou  non  de  s'ouvrir  au  passage 
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de  l'onde  nerveuse  en  s'adaptant,  si  Ton  veut,  à  la  demi-longueur  de 
celle-ci  pour  prendre  une  comparaison  empruntée  à  la  théorie  des 
ondulations  telles  qu'on  les  conçoit  en  physique.  J'ai,  en  outre,  sup- 
posé que  l'agent  de  cette  variation  de  tension  est  la  variation  même 
du  dispositif  perlé. 

Ni  dans  les  plaques  motrices  des  muscles  striés  observées  sur  le 
vivant,  ni  dans  les  épithéliums  observés  aussi  sur  le  vivant  par  la 
méthode  du  bleu  de  méthylène,  on  ne  voit  les  extrémités  nerveuses, 
ici  incontestablement  libres,  subir  des  mouvements  de  déplacement 
individuels.  Elles  sont  donc  bien  fixées  en  place.  J'ai  fait  voir,  en  outre, 
que  dans  les  intrications  perlées  interceptées  par  les  arborisations 
actives  de  cellules  ganglionnaires  de  la  rétine,  les  fi's  nerveux  sont 
également  tendus.  Là,  ni  par  le  chromate  d'argent,  ni  par  l'imprégna  - 
tion  faite  sur  le  vivant  par  le  bleu  de  méthylène,  on  ne  voit  de  dis- 
positif terminal  comparable  h  celui  des  arborisations  tactiles  intra- 
épilhéliales.  La  seule  disposition  qu'on  puisse  ici  rapporter  au  contact 
utile  (van  Gehuchten)  ou  h  Y  articulation  de  Cajal,  c'est  la  série  des 
appuis  adhésifs  des  fils  nerveux  perlés  entre  eux.  J'ai  donc  supposé  pro- 
visoirement que  l'articulation  se  faitlàpar  appui  :  le  contact  utile  pou- 
vant être  créé  ou  au  contraire  suspendu  au  gré  des  variations  du  mou- 
vement perlé  suscitées,  dans  le  prolongement  induit,  en  vertu  de  l'exci- 
tation à  lui  fournie  par  le  mouvement  perlé  du  prolongement  inducteur. 
Si  cette  excitation,  qui  probablement  est  d'ordre  mécanique  et  chimique 
tout  à  la  fois,  est  suffisante,  le  prolongement  récepteur,  soit  se  perlera, 
soit  au  contraire  réduira  ou  perdra  ses  perles,  mais  de  façon  à  vibrer  à 
l'unisson  de  Tonde  nerveuse  parcourantle  prolongement  inducteur.  Si 
l'excitation  est  insuffisante  ou  si  la  cellule  réceptrice  est  devenue  mo  - 
mentanément  moins  excitable,  le  prolongement  récepteur  ne  variera 
pas,  même  après  avoir  reçu  le  contact  utile,  de  façon  à  laisser  passer 
l'onde  nerveuse  et  celle-ci  ne  parviendra  pas  au  corps  du  neurone. 

Par  contre,  une  fois  reçue  par  le  prolongement  récepteur,  l'onde 
nerveuse  marchera  vers  le  corps  cellulaire  qu'elle  abordera  directe- 
ment, si  les  prolongements  perlés  prennent  naissance  immédiatement 
au  bout  des  expansions  rameuses  de  celui-ci.  Ou  bien  elle  suivra,  pour 
rejoindre  ce  corps  cellulaire,  la  voie  d'une  expansion  intermédiaire 
au  corps  et  à  l'arborisation  réceptrice  active,  c'csl-à -dire  un  cordon 
nerveux.  Le  corps  cellulaire,  étant  à  son  tour  impressionné,  enverra, 
si  l'excitation  reçue  est  suffisante  pour  mettre  en  jeu  son  action  propre, 
une  onde  nerveuse  nouvelle,  cette  fjis-ci  toujours  cellulifuge  et  diri- 
gée vers  son  filament  axile. 

Mais  —  et  c'est  là  un  point  très  intéressant  de  mon  hypothèse 
appliquée  à  l'explication  des  faits  révélés  par  la  méthode  du  bleu  de 
méthylène  —  le  prolongement  axile  ne  recevra  pas  et  ne  projet- 
tera pas  au  loin  cette  onde  nerveuse  passivement.  Pour  que  l'onde 
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passe  et  puisse  mettre  en  jeu  Tarborisation  active  et  perlée  cjlin- 
draxile  terminale,  il  faudra  que  le  segment  perlé  ou  plutôt  variable 
du  cj'litidre-!ixe,  placé  à  petite  dislauce  de  son  cône  d'émergence  et  ré- 
pondant h  sa  portion  la  plus  grêle,  se  mette  à  l'état  de  tension  harmo- 
nique avec  l'onde  qui  sollicite  le  passage,  de  façon  à  rouvrir  à  ceUe*cî- 
SiuoQ,  l'onde  n'ira  pas  plus  loin  et  Texcilation  fournie  par  la  cellule 
restera  insu ffisante;  elle  ne  se  traduira  dès  lors  par  aucune  variation 
correspondante  du  dispositif  perlé  de  Tarborisation  cjlindraxile  ter- 
minale. Le  neurone  demeurera  in  actif. 

■  Dans  cette  conception,  l'étal  perlé  des  filaments  nerveux  constitue 
essentiellement  el  avant  tout  un  «  dispositif  d'accommodation  ))  au  pas- 
sage de  l'onde  nerveuse  à  travers  le  neurone.  Il  ouvre  son  chemin  h 
l'entrée,  au  niveau  de  Tarborisation  active  formée  par  les  extrêmes 
prolongements  protoplasmiques;  il  ouvre  ou  ferme  la  voie  cellulifuge 
du  cylindre-axe  ;  il  reparait  dans  Tarborisation  terminale  de  celui-ci 
quand  rinfliix  nerveux  doit  être  distribué  méthodiquement  ou  passer  en 
gardant  la  forme  générale  de  son  mouvement  d'un  neurone  à  Tautre, 
Quand  il  doit  être  extériorisé  d'un  coup  et  comme  par  un  effet  de 
décharge,  l'arborisation  du  fllamcmt  axile  garde,  au  contraîrei  h  peu 
près  jusqu'au  bout  le  caractère  d'un  nerf.  C'est  le  cas  dans  la  plaque 
motrice  des  muscles  striés^  où  d'une  arborisation  cjlindraxile  accom- 
pagnée par  des  noyaux  se  dégagent  des  bourgeons  terminaux  courts  ; 
et  le  fait  est  encore  plus  évident  dans  T arborisation  cyHndraxile  ter- 
minale des  nerfs  électriques. 

L'hypothèse  précédente  rend  compte»  ou  le  voit,  d'une  série  de  faits 
qui,  sans  elle,  ne  se  comprendraient  pas.  Elle  repose  elle-même  sur 
des  faita  et  n'implique  pas  pour  rétayer  d'autres  hypotJiêses  secondes  : 
telles  par  exemple  que  celle  de  la  contractilité  des  cellules  névrogliques 
ou  celle  de  la  substance  chromatique  de  NtssL.  La  variabilité  du  dis- 
positif perlé  est  elle-même  un  fait  que  chacun  peut  observer,  quand  biea 
même  on  n'est  pas  encore  parvenu  a  voir  comment  la  variation  s'effec- 
tue, quel  est  son  sens  positif  et  son  mécanisme  intime,  ni  les  conditions 
exactes  de  sa  production.  Voilà  pourquoi  j'ai  formulé  cette  hypothèse 
et  pourquoi  je  l'applique,  de  préférence  à  quelques  autres,  à  ma  con- 
ception générale  de  la  cellule  nerveuse  (1). 

(1)  AauULAï  (Année  psyclwlogigue,  p,  261,  1895;,  s'exprime  ainsi  k  propoa  du 
dispositif  je  rlé  que  j'ui  fait  coDiinître  en  i8'.ï5  :  —  «  La  Ihéoiîe  âo  M.  Renatit  c:iposùe 
dans  pimjeui'd  ai  ticlea  ilonl  1c^  ibux  p:  incipûux  sont  pariifi  Ebna  le  BuUeiin  de 
(\AcnfL  fh^  médûct'n^  p,  207,  Pûjïa  181  «5,  cl  dan<ï  la  Presse  turdwale^  \\.  207,  Pana 
i89o,  repose  aur  des  faits  ré v^^IiU  fia  longue  riate  paï-  la  méthode  de  Gu[;j:i  et  d'Ehriicti, 
et  que  M.  Renaut  croit  nouvcauï.  La  plus  f/ratufc  faxUe  de  non  auteur  consista 
:tiirfout  à  avoir  inioginé  la  formahon  de  perles  dans  les  proJonijemenU  proto- 
plasynt'/it';^^  peH  s  qutl  arou:  acon*  Atiuhmenl  vn  dis  parait  rr.  Uolii^  ali^tracUon 
faite  deg  erreura  de  lechnlque  que  M»  Renaat  ne  semble  pas^  avoir  tu  éviter,  n 

^i  J'ai  vu  disparaître  les  perlesaur  lea  prolo%^ements  proloplof=mi(iuei!  des  cellules 
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Sigalficatioa  épUhéliale  et  mode  d'implAntailoa  de»  cellules  névro- 
Hllqves  sur  la  membrane  propre  du  névraxe.  —  Quant  à  ma  conception 

de  la  cellule  névroglique,  elle  demeure  bien  telle  que  je  l'ai  formulée 
en  1882.  La  névroglie  représente  l'ensemble  des  éléments  cellulaires 
issus  du  neuro-épitbélium  primitif,  qui  n'ont  pas  évolué  sous  forme  de 
cellules  nerveuses.  Les  cellules  névrogliques  sont  purement  et  sim- 
plement des  cellules  épithéliales,  toutes  reliées  h  la  membrane  propre 
ou  vitrée  du  névraxe  (du  moins  quand  il  s'achève  sur  son  type  primor- 
dial) par  un  ou  plusieurs  pieds  d'insertion,  différenciés  en  fibres 
névrogliques  entre  la  cellule  qui  les  émet  et  un  plateau  basai  qui  les 
termine.  Tous  les  plateaux  banaux  sont  soudés  jointifs,  sur  la  mem- 
brane propre  de  la  moelle  et  de  Tencéphale  entier  des  cyclostomes, 
par  un  ciment  analogue  à  celui  des  épithéliums,  et  qu'il  est  facile  de 
mettre  en  évidence  par  la  méthode  de  l'argent  (1).  Il  en  résulte,  sur 
tout  le  pourtour  du  névraxe  des  vertébrés  adultes  les  plus  inférieurs, 
un  revêtement  continu  très  élégant,  tout  à  fait  comparable  à  celui 
intercepté  sur  la  limitante  interne  rétinienne  par  les  pieds  des  fibres 
de  Millier,  lesquelles  d'ailleurs  représentent  dans  la  rétine  les  cellules 
restées  épithéliales  (voy.  t.  II,  p.  46,  flg.  385)  et  conséquemment 
sont  de  signification  névroglique. 

Ce  revêtement  est  formé  de  champs  basaux  caractéristiques,  mais 
beaucoup  plus  petits  que  ceux  de  la  limitante  interne  de  la  rétine.  Ils 
sont  polygonaux,  inégaux,  sans  noyau,  et  réalisent  sur  tout  le  pour- 
tour du  névraxe  le  dispositif  d'un  épithélinm  de  revêtement  sur  sa 
ligne  de  base.  Sur  les  coupes  transversales  de  la  moelle  imprégnée 
d'argent,  on  reconnaît  d'autre  part  que  chaque  champ  basai  répond  à 
l'implantation,  perpendiculaire  sur  la  vitrée,  du  pied  d'une  fibre 
névroglique  légèrement  élargi  en  cône.  La  vitrée  du  névraxe,  que  je 
suis  parvenu  à  observer  dégagée,  comme  un  pan  d'étoffe  libre,  tout  à 
la  fois  des  champs  dessinés  par  l'argent  et  que  la  moelle  emporte  avec 

nerveuses,  c*est  donc  qu^elles  y  existaient  et,  par  suite,  qirelles  s*y  étaient  formées 
à  un  moment  donné.  Je  ne  discuterai  naturellement  pas  le  reste  de  Targumentation 

d'AïOULAT. 

(i)  J.  Renaut,  Inseition,  sous  forme  de  revêtement  épithélial  continu,  des  pieds 
des  fibres  névrogliques  sur  la  limitante  marginale  d*un  névraxe  adulte  (Comptes 
rend,  de  CAca^f.  des  sciences^  10  mai  1898).  —  Pour  mettre  en  évidence  le  revê- 
tement continu  formé  sur  tout  lo  pourtour  du  névraxe  par  les  pieds  des  cellules 
névrogliques  étirés  en  fibres,  j'extrais  du  canal  rachidien,  entre  deux  incisions  trans- 
versales et  en  le  tirant  au  bout  d'une  pince  comme  d*un  fourreau,  un  segment  quel- 
conque de  la  moelle  rubanée  d'une  Lamproie  vivante.  Je  le  lave  rapidement  à  Tcau 
distillée,  puis  je  Timprègne  d'argent  en  le  plongeant  quelques  minutes  dans  lo 
mélange  osmio-picro-argen tique  (liquide  Q).  Knfin,  je  le  monte  dans  le  baume,  à  plat, 
par  les  procédés  ordinaires  après  l'avoir  fait  passer  par  l'alcool  fort  et  l'essence  de 
giiofieà.  Ce  segment  devenu  transparent  se  montre  imprégné  d'argent  sur  toute  sa 
surface,  exactement  à  la  façon  de  la  limitante  interne  d'une  rétine  traitée  de  la  même 
manière. 

Rknaut.  —  Histologie  pratique,  II.  51 
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elle,  et  de  la  pie-mère  vasculaire,  est  une  membrane  idéalement 
mince.  Elle  est  élastique,  transparente  comme  le  verre  et  ne  renferme 
aucun  noyau.  En  revanche,  elle  porte  l'empreinte  des  pieds  des  fibres 
névrogliques  et  de  leurs  champs  ou  plateaux  basaux,  sous  forme  de 
petits  godets  limités  par  des  lignes  brillantes  sur  lesquelles  le  sel 
d'argent  ne  se  réduit  point  du  tout. 

On  pourrait  supposer  que  les  champs  dont  je  viens  de  parler  répon- 
dent seulement  aux  pieds  d'implantation  des  cellules  épendymaires. 
rangées  autour  du  canal  central  en  ordonnance  épithéliale  et  étirées 
en  fibres  radiales  ou  arquées  jusqu'à  la  vitrée  neuraxiale.  Mais  il  n'eu 
est  rien.  Les  champs  sont  trop  nombreux  pour  être  rapportés  seule- 
ment à  une  telle  origine.  De  plus,  on  peut  constater,  par  exemple  sur 
les  bords  latéraux  de  la  moelle,  que  la  plupart  des  fibres  névrogliques 
qui  se  termiuent  par  un  pied  répondant  à  un  champ  basai  n'ont  aucun 
rapport  avec  Vépiihélium  épendvmaire.  Elles  vont  s'engager  dans  le 
réseau  serré  des  fibres  et  des  cellules  névrofjliques  de  la  substance 
grise  et  y  rejoignent  ces  dernières  cellules.  D'autre  part,  la  méthode 
du  chromate  d'argent  met  aisément  en  évidence  la  chute,  directe  ou 
indirecte  sur  la  vitrée,  de  la  majeure  partie  des  fibres  névrogliques 
issues  des  «  astrocyles  »  étrangers  totalement  au  rang  des  cellules 
épendymaires  bordant  le  canal  central.  Il  en  résulte  qu'il  faut  con- 
clure que  toutes  ces  fibres,  insérées  sur  la  marge  du  névraxe  par  un 
pied  que  termine  un  plateau  basai  soudé  h  ses  voisins  en  ordonnance 
épithéliale,  oit  à  la  fois  la  valeur  de  pieds  de  cellules  épithéliales  et 
celle  de  fibres  névrogliques.  Les  champs  basaux  sont  de  leur  côté  à 
la  fois  si  nombreux  et  si  petits,  qu'il  saute  aux  yeux  qu'il  y  en  a  au 
moins  un  pour  insérer  le  prolongement  d'insertion  de  toutes  les  cel- 
lules névrogliques  renfermées  dans  le  névraxe,  à  quelque  calégorie 
que  celles-ci  appartiennent  d'ailleurs  (1). 

(1)  Ces  observations  que  je  viens  de  faire  tout  récemment  et  aloi's  que  le  paragraphe 
consacré  à  Tctude  de  la  névroglie  était  déjà  imprimé,  ne  laissent  plus  aucun  doute  ni 
quant  à  la  nature  épithéliale  de  la  névroglie,  ni  quant  à  la  continuité  de  la  cellule 
névroglique  avec  les  fibres  névrogliques  remises  en  question  par  les  travaux  de  Wei- 
GERT.  Weigert  avait  parfaitement  raison  de  dire,  comme  Ranvier  et  moi  l'avons 
toujours  soutenu,  que  les  fibres  névrogliques  sont  de  toute  longueur  :  puisque  je  viens 
<lc  démontrer  que  toutes  celles  qu'on  peut  suivre  ju^qu  au  bout  se  terminent  par  uu 
plateau  basai  sur  la  mpmbranc  propre  du  névraxe  des  cyclostomes.  11  avait  tort  de 
i^upposer  que  ces  moines  fibres  constituent  une  formation  indépendante  des  corps 
cellulaires  :  puisqu'il  est  désormais  évident  qu'elles  repi*ésentent  le  pied,  ou  les  pieds 
multiples  d'insertion  des  cellules  névrogliques  sur  cette  même  membrane  propre.  Les 
fibres  ne  semblent  indépendantes  des  cellules,  dans  les  piéparaliocs  faites  par  la 
méthode  de  Weigeut,  que  parce  que  celle-ci  vi.«e  électivement  la  difie  eociation  liisto  - 
cliimique  subie  par  les  fibres  et  à  laquelle  les  corps  cellulaires  n'ont  pas  participé. 
Kn  tout  cas,  la  conception  de  Vastroci^te  à  prolongements  libres  tombe  net  du  coup, 
et  avec  elle  toutes  les  hypothèses  qu'on  s'est  complu  à  former  sur  son  jeu  physiolo- 
gique. 
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FIBRES  ET  CORDONS  NERVEUX  PÉRIPHÉRIQUES 


Les  NERFS  PÉRIPHÉRIQUES  sont  formés  par  Tensemble  des  prolonge- 
ments nerveux  que  projettent  au  loin  les  cellules  ganglionnaires 
contenues,  soit  dans  le  système  nerveux  central,  soit  en  dehors  de  lui 
dans  les  centres  ou  ganglions  périphériques.  Ils  représentent,  par 
rapport  à  ces  deux  ordres  de  centres,  les  simples  conducteurs  d'un 
mouvement  spécial  qu'ils  sont  seuls  capables  de  propager.  Ce  mouve- 
ment peut  être  d'ailleurs  issu  de  la  cellule  ganglionnaire,  et  il  marche 
alors  dans  le  sens  «  cellulifuge  »  le  long  du  prolongement  nerveux. 
Ou  bien  il  est  suscité  par  une  impression  née  loin  de  la  cellule  ner- 
veuse, et  il  se  propage  de  Ik  vers  celle-ci  dans  le  sens  «cellulipète  ». 
Dans  sa  portion  conductrice,  —  c'est-à-dire  intermédiaire  à  la  cellule 
ganglionnaire  qu'elle  prolonge  et  à  sa  terminaison,  —  la  fibre  ner- 
veuse a  ceci  de  particulier  qu'elle  affecte  des  dispositions  et  des  carac- 
tères anatomiques  qui  la  font  immédiatement  reconnaître  comme  telle, 
et  sont  d'ailleurs  les  mêmes  dans  le  cas  où  le  mouvement  nerveux  qui 
la  parcourt  est  «  cellulifoge  »,  que  dans  celui  où  il  est  «  cellulipète  ». 
Elle  a  donc  sa  formule  histologique  propre,  qui  la  différencie,  par 
exemple,  des  prolongements  protoplasmiques  (dendrites)  du  neurone 
et  de  son  filament  axile  primitif,  alors  même  qu'elle  réalise  Téquiva- 
lent  fonctionnel  des  uns  ou  de  l'autre,  simplement  élongés  à  une  dis- 
tance toujours  assez  considérable  et  qui  parfois  devient  énorme. 

Les  CORDONS  NERVEOX  sont  constitués  par  des  fibres  nerveuses,  soit 
réunies  en  un  seul  faisceau  (ex.  :  pneumogastrique  du  Lapin),  soit 
formant  au  sein  du  cordon  plusieurs  faisceaux  distincts,  parallèles 
entre  eux  sur  une  portion  plus  ou  moins  étendue  de  leur  trajet  (ex.  : 
sciatique  de  l'Homme).  A  l'œil  nu,  ce  sont  ordinairement  des  filaments 
d'un  blanc  lacté  émanant  du  cerveau,  du  bulbe  ou  de  la  moelle  épi- 
nière  par  paires  symétriques,  pour  se  distribuer  ensuite  au  loin  en  se 
ramifiant  comme  les  branches  d'un  arbre  et  en  s'anastomosant  entre 
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eux  sur  certains  points  de  leur  trajet.  Les  nerfs  émanés  ainsi  de  la 
masse  centrale  myélencéphalique  ont  été  considérés  par  Bichat  comme 
destinés  aux  organes  et  aux  systèmes  de  la  vie  animale:  ce  sont  les 
nerfs  cèrèbvo-rachidiens.  A  côté  de  ces  nerfs,  blancs  et  nacrés,  on 
en  rencontre  d'autres  formant  des  cordons  gris,  transparents  et  déli- 
cats, d'apparence  non  plus  fibreuse,  mais  homogène.  Fréquemment 
ils  affectent  une  disposition  plexiforme.  Ils  communiquent  les  uns 
avec  les  autres  par  des  cordons  grêles,  translucides  et  gélatineux, 
difficiles  à  distinguer  à  l'œil  nu.  Sur  leur  trajet,  se  rencontrent  de  nom- 
breux ganglions.  Ces  nerfs  sont  ceux  du  système  sympathique  affecté, 
d'après  Bichat,  aux  fonctions  de  la  vie  organique.  Leur  apparence 
tient  à  ce  tju'ils  sont  principalement  formés  de  fibres  nerveuses  sans 
moelle,  ou  fibres  de  Remak.  L'aspect  lacté  des  cordons  nerveux 
issus  des  racines  antérieures  et  postérieures,  ou  des  paires  crâniennes, 
tient  de  son  côté  à  ce  que  ces  nerfs  renferment  une  grande  majorité  de 
tîbres  nerveuses  sans  moelle,  ou  fibres  de  Leeuicenhoek  ;  mais  les 
libres  nerveu.ses  sans  moelle  prennent  presque  toujours  part  à  leur 
constitution.  Les  nerfs  cérébro-rachidiens  doivent,  en  outre,  leur  con- 
figuration régulière  en  cordons  ou  filaments  aisément  isolables,  aux 
formations  de  tissu  conjonctif  modelé  qui  les  entourent  et  leur  consti- 
tuent des  gaines  propres.  Je  prendrai  ces  nerfs  pour  type  et  j'étu- 
dierai d'abord  successivement  :  1®  les  éléments  anatomiques  entrant 
dans  leur  constitution,  c'est-k-dire  leur  structure  ;  2^  Tordre  dans  lequel 
ces  éléments  anatomiques  sont  disposés  dans  ces  mêmes  nerfs,  c'est-à- 
diro  leur  texture  ;  3°  leurs  rapports  avec  le  tissu  conjonctif  et  les  vais- 
seaux, réglant  les  conditions  mêmes  de  leur  nutrition. 


g  1.  ^  FIBRES  NERVEUSES  A  MYELINE  OU  FIBRES 
DE  LEEUWENHOEK 


Ckin%tltiiii«iD  générale  d'un  cordon  nerveux  du  ijpe  cérébro-raehidien. 

—  Lorsqu'on  découvre  un  cordon  nerveux  tel  que  le  sciatique  de  la 
Grenouille,  on  le  voit  sous  Tapparence  d'un  filament  d'un  blanc  lacté 
si  !e  membre  est  dans  l'extension,  tandis  que  sa  surface  devient  nacrée 
lorsque  k  membre  est  dans  le  relâchement.  Il  est  facile  de  reconnaître 
que  cet  aspect  moiré  est  dû  à  de  fins  plis  transversaux  de  la  tunique 
externe  ou  gaine  du  nerf  qui,  étant  très  élastique,  est  revenue  sur 
elle-même.  —  Si  maintenant  on  résèque  un  fragment  du  nerf  et  qu'on 
l'abandonne  à  lui-même,  il  se  rétracte  légèrement;  sa  substance 
médullaire  ûiit  saillie  à  ses  deux  extrémités  et  s'y  renfle  en  des  sortes 
de  ménisques.  Si  l'on  pince  un  de  ces  renflements  avec  les  ongles  et 
qu'on  tire  légèrement,  sa  substance  médullaire  se  laisse  facilement 
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dégager  et  étirer  en  longs  filaments.  Ces  derniers,  agités  dans  Teau 
salée  à  7  pour  1000,  se  résolvent  en  un  chevelu  de  fils  très  fins,  bien 
que  de  diamètre  inégal.  La  même  chose  arriverait  si,  après  avoir 
fendu  en  long  la  gaine  du  nerf,  on  l'agitait  également  dans  l'eau.  — 
Les  filaments  mis  de  la  sorte  en  liberté  sont  des  fibres  nerrenses  à 
moelle,  ou  «  tubes  nerveux  »  de  Leedwenhoek.  On  les  désigne  encore 
aujourd'hui  très  souvent  sous  ce  dernier  nom,  parce  que  Leeuwen- 
HOEK,  qui  croyait  ces  fibres  creuses  et  tubuliformes  (fistulce)^  le  leur 
avait  donné  quand  il  en  fit  la  découverte  (1).  11  les  considérait  d'ail- 
leurs comme  de  fins  canaux  destinés  à  la  circulation  de  la  <c  moelle 
nerveuse  w. 

Considérons  maintenant  un  segment  pris  dans  la  continuité  d'un 
nerf  tel  que  le  pneumogastrique  du  Lapin,  nerf  qui  est  composé  d'un 
seul  faisceau  ;  mais  en  ayant  soin  de  le  fixer  d'abord  dans  sa  forme 
parTacide  osmique  à  1  pour  100.  Examiné  dans  son  entier  et  sous 
l'eau,  sur  le  photophore,  il  se  montre  à  l'œil  nu  et  mieux  à  la  loupe 
comme  un  petit  cylindre  noir  entouré  d'une  gaine  translucide,  grisâtre, 
mince  et  rigide  comme  une  pelure  d'oignon  tendue.  Si,  avec  des  ciseaux 
fins,  on  fend  légèrement  cette  gaine  à  l'une  des  extrémités,  elle  s* écarte 
comme  une  membrane  élastique  dont  les  pans  flottent  dans  le  liquida. 
En  la  saisissant  avec  des  pinces,  on  peut,  avec  un  peu  d'habileté,  ]à 
retourner  comme  une  manche  d'habit  et  la  dégager  sous  forme  d*uri 
petit  tube.  Le  cordon  nerveux  mis  à  nu  est  d'un  noir  d'ébène.  Avec 
des  aiguilles,  il  est  aisé  de  le  dissocier  sur  la  lame  de  verre  en  une 
foule  de  fibres  de  diamètres  très  variés,  qui  se  présentent  avecTappa- 
rence  d'une  multitude  de  fils  noirs.  Ces  fils  sont  parallèles  entre  eux 
là  où  la  dissociation  est  restée  incomplète.  Ils  sont  embrouillés  do 
diverses  manières  là  où  cette  dissociation  a  été  poussée  plus  lonu  — 
Ajoutons  maintenant  une  goutte  de  solution  aqueuse  d'éosine  à  1  pour 
100;  puis,  au  bout  de  quelques  minutes,  après  avoir  recouvert  la  pré- 
paration d'une  lamelle,  introduisons  par  capillarité  de  la  glycérine 
saturée  de  sel  marin.  Dans  l'écart  des  fibres  noires  (qui  sont  des  fibres 
à  moelle  ou  de  Leeuwenhoek),  nous  verrons  d'autres  fibres  très  diffé- 
rentes, colorées  en  rose  vif,  présentant  sur  leur  trajet  des  noyaux  qui 
ne  se  succèdent  pas  à  des  distances  régulières,  formant  enfin  entre 
elles  une  série  de  concours  qui  donnent  à  leur  ensemble  l'apparence 
d'un  rets.  Ce  sont  les  fibres  sans  moelle,  amyéliniques  ou  «  fibres  de 
Remak  ».  De  même  que  les  fibres  à  moelle,  elles  sont  plongées  au  ,seiu 
d'un  tissu  conjonctif  délicat  et  dont  les  faisceaux,  à  l'inverse  des  fibres 
deRemak,  restent  absolument  incolores.  Enfin,  au  sein  de  ce  tissu  con- 
jonctif qui  unit  et  sépare  les  fibres  à  myéline  et  les  fibres  de  Remak 

(1)  Leeuwenhoek,  in  PAiio^op^.  transactions^  1674;  —  Arcana  natura\  1722; 
—  Anatomii  ope  et  bénéficia  çxquisitissimorum  micro scoporum  détecta,  1667. 
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dans  le  cordon  nerveux,  on  peut  observer  un  certain  nombre  de 
capillaires  sanguuis  dont  les  mailles  marchent  pour  la  plupart  parallè- 
lement à  la  direction  des  fibres  nerveuses.  —  Quant  au  petit  manchon 
répondant  h  la  gaine  retournée  du  nerf,  il  suffit  de  le  colorer  en  masse 
par  le  carmin  aluné  et  de  l'observer  dans  Ttau  sous  un  faible  grossis- 
semt^ntpour  constater  qu'il  réalise  une  enveloppe  tubuliforme  lisse  sur 
ses  deux  faces  interne  et  externe,  et  renfermant  de  nombreux  noyaux 
aplatis  de  forme  bizarre.  Ces  noyaux  s'étagent  dans  l'épaisseur  de 
la  membrane  sur  une  série  de  plans  successifs.  Lh  où  elle  a  été  déchi- 
rée, là  gaine  s'efleuille  parfois  sur  une  certaine  étendue  et  se  montre 
ainsi  manifestement  formée  parla  superposition  d'une  série  de  lamelles 
concentriques  les  unes  aux  autres  :  chaque  rangée  de  noyaux  répon- 
dant à  un  espace  interlamellaire.  C'est  la  gaine  lamelleuse  de  Ran- 
vie/\  qui  donne  au  faisceau  nerveux  ou  cordon  nerveux  élémentaire 
du  type  cérébro-rachidien  son  individualité  en  le  limitant. 

Un  tel  cordon  nerveux  comprend  donc  :  1°  des  fibres  à  myéline; 
2""  des  fibres  de  Remak  ou  sans  myéline  (qui,  dans  certains  nerfs, 
peuvt  JiL  toutefois  manquer);  3**  une  formation  de  tissu  conjonctif  diffus 
(tissu  conjonctif  intra-fasciculaire)  ;  4®  des  vaisseaux  sanguins.  Le 
milieu  intérieur  des  prolongements  nerveux  devenus  des  conducteurs 
n'est  plus  ici  la  névroglie,  mais  bien  le  tissu  cellulaire,  alors  même 
qu'il  s'agit  de  fibres  de  Remak  qui  sont  nues. 

Fiiirc*  aerweiiaes  A  mjéiine.  —  Quand  OU  dissocie  le  segment  de  nerf 
sur  hi  lame  de  verre  et  dans  son  propre  plasma,  après  avoir  fendu  en 
long  i^a  gaine  lamelleuse,  on  reconnaît  que  les  fibres  à  myéline  sont 
de  calibres  très  différents  dans  un  même  faisceau.  Certaines  sont  d'une 
petilt^sise  extrême  ;  d'autres  offrent  un  diamètre  qui  atteint  et  même 
dépasse  22  a.  Si  la  dissociation  a  été  faite  sans  addition  d'aucun  liquide 
et  rapidement,  les  fibres,  séparées  les  unes  des  autres,  adhèrent 
légèrement  à  la  lame  de  verre  parce  qu'elles  ont  subi  au  contact  de 
Tair  une  borte  de  dessiccation.  Elles  sont  fixées  dans  leur  forme.  Si 
on  les  examine  dans  cet  état,  après  avoir  recouvert  la  préparation 
d'une  lamelle,  on  reconnaît  d'emblée  qu'il  ne  s'agit  pas  de  tubes  ren- 
fermant un  liquide  capable  de  s'écouler,  comme  le  croyait  Leeuwen- 
ïîoEK.  Les  fibres,  rompues  par  leur  travers,  présentent  des  cassures 
nettes  d  où  ne  sourd  aucun  liquide.  De  certaines  extrémités  fracturées 
sort  Lin  prolongement  d'une  pâleur  très  grande,  un  peu  moins  large 
que  la  fibre  dont  il  émane  et  régulièrement  cylindrique.  11  est  réfrin- 
gent :  quand  il  se  recourbe  dans  sa  portion  libre,  il  prend  l'apparence 
d'une  baguette  de  verre  infléchie.  C est  \e  cylindre  d'axe  découvert 
par  Remak  (1).  —  Sur  d'autres  points  où  la  fibre  nerveuse  est  à  demi 
rompue,  la  substance  vitreuse  et  lactescente  qui  lui  donne  son  aspect 

l)  Remak,  Froriep's  Neue  Notizen^  n*»  47,  1837. 
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particulier  s'est  un  peu  rétractée  en  deçà  et  au  delà.  La  continuité  est 
cependant  maintenue  par  un  mince  manchon  pellucide.  Cest  la  gaine 
de  Schwann  qui  se  continue  tout  le  long  de  la  fibre  nerveuse  (1)  en 
formant  à  sa  périphérie  un  double  contour  caractéristique.  On  peut, 
en  effet,  l'observer  sur  toutes  les  fibres  à  myéline,  même  vivantes, 
telles  que  celles  du  poumon  de  la  Grenouille  disposé  dans  l'appareil 

de  HOLMGREN. 

Quel  que  soit  le  point  de  la  continuité  de  la  fibre  nerveuse  où  on  la 
rompe,  on  y  constate  la  présence' au  centre  du  cylindre  d'axe,  ou 
«  filament  axile  »  de  Remak.  Le  cylindre  d'axe  est  donc  continu  tout 
le  long  de  cette  fibre  nerveuse.  Entre  le  cylindre  d'axe  central  et  la 
gaine  de  Schwann,  prend  place  la  «  moelle  »  vitreuse  et  transparente 
qui  donne  à  la  fibre  son  aspect  typique,  et  qu'il  faut  maintenant  étudier 
sommairement.  Pour  cela,  dissocions  sur  une  lame  de  verre  et  dans 
une  goutte  d'eau,  un  segment  du  sciatique  de  la  Grenouille,  puis 
bordons  à  la  paraffine  :  —  au  bout  de  quelques  minutes  nous  verrons 
que,  sur  chacun  des  points  où  les  fibres  nerveuses  à  moelle  sont  rom- 
pues par  le  travers,  il  s'est  produit  une  sorte  de  champignon  formé 
d'une  substance  vitreuse  semblable  à  celle  qui  entoure  le  cylindre 
d'axe,  et  se  continuant  avec  elle.  A  mesure  qu'on  poursuit  l'observa- 
tion, ce  bourgeon  terminal  s'accruît.  Il  paraît  formé  de  boules  de 
formes  bizarres  et  de  filaments  variqueux  renfiés  en  certains  points, 
étirés  en  fils  sur  d'autres,  et  dont  les  configurations  sont  tellement 
étranges  et  variables  qu'elles  échappent  à  toute  description.  Cette 
substance,  qui  se  gonfle  dans  l'eau  comme  le  ferait  de  la  gomme 
adragante,  présente  cette  particularité  optique  que,  soit  sous  forme  de 
boules,  soit  sous  celle  de  fils,  etc.,  elle  est  terminée  sur  ses  bords  par 
un  double  contour  :  c'est  la  myéline  ou  moelle  nerveuse.  Sa  présence 
est  caractéristique  des  fibres  nerveuses  découvertes  par  Lebuwenhoek. 
Les  fibres  pâles  ou  de  Remak  en  sont  dépourvues.  —  La  myéline  se 
colore  en  noir  d'ébène  ou  en  noir  d'encre  de  Chine  par  les  solutions  et 
les  vapeurs  osmiques,  et  non  en  bistre  foncé  comme  les  graisses  or- 
dinaires :  c'est  là  sa  caractéristique  histochimique  maîtresse  et  qui 
permet  de  la  reconnaître  dans  les  préparations. 

C'est  une  matière  grasse  complexe,  principalement  formée  de  léci- 
thine  et  de  cérébrine  et  en  conséquence  phosphorée.  L'eau  ayant  la 
propriété  de  la  gonfler  lorsqu'elle  la  mouille  au  niveau  de  l'extrémité 
d'une  fibre  nerveuse  rompue  en  travers,  une  première  boule  se  forme 
sur  ce  point  et  sert  de  centre  d'attraction  à  la  myéline  continue  avec 
elle  et  restée  dans  la  fibre.  Cette  myéline  s'écoule  alors  lentement 
vers  l'extrémité  rompue,  en  formant  des  prolongements  qui  se  rami- 

(1)  Schwann,  Mihroskopischc   Untersuchungen^  p.   174,  V.   Encycl,   Anat,^ 
i  VII,  p.  347. 
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fient  OU  se  renflent  en  boules  sur  leur  parcours,  parce  qu'ils  subissent 
à  leur  tour  et  de  diverses  manières  le  gonflement  par  l'eau.  J'ai  donné 
le  nom  de  vermiculation  de  la  myéline  (1)  à  cette  modification  éprou- 
vée par  la  moelle  des  fibres  nerveuses  en  présence  de  l'eau.  Quand 
l'action  del'eau  se  poursuit  longtemps,  la  myéline  continue  à  vermi- 
culer  jusqu'à  ce  que,  peu  à  peu,  la  fibre  ait  expulsé  toute  sa  moelle 
disponible  (2).  En  même  temps,  la  gaine  de  Schwann  se  plisse  en  di- 
vers sens  et  son  cylindre-axe  se  gonfle  (Ranvier).  L'existence  de  plis 
sur  la  gaine  de  Schwann  montre  que  cette  membrane  creuse  n'est  pas, 
par  son  élasticité,  l'agent  de  Texpulsion  de  la  myéline.  En  se  rétrac- 
tant sur  son  contenu  liquide,  un  tube  élastique  de  caoutchouc  surchargé 
l'expulse  en  efi'et  sans  se  plisser. 

Etranglements  annulaires  et  segments  inier annulaires.  — En 
examinant  sur  une  certaine  longueur  une  fibre  nerveuse  à  moelle 
plongée  dans  Teau,  ou  mieux  dans  l'eau  salée  à  7  pour  1000, on  peut 
voir  que  le  manchon  de  myéline  qui  entoure  le  cylindre  d'axe  n'est  pas 
continu  tout  le  long  de  la  fibre.  Sur  certains  points,  régulièrement 
équidistants  entre  eux  dans  une  même  région  de  la  fibre,  celle-ci  est 
légèrement  étranglée,  et  le  double  contour  indicateur  de  la  myéline 
cesse  d'exister  au  niveau  de  l'étranglement.  Au-dessus  et  au-dessous, 
l'eau  du  liquide  additionnel  la  gonfle  au  bout  d'un  certain  temps,  mais 
très  légèrement.  Si  Ton  a  ajouté  un  peu  d'éosine  à  l'eau  (3),  on  cons- 
tate en  outre  qu'au  niveau  de  l'étranglement  le  cylindre  d'axe  finit 
par  se  colorer  en  rose.  Cette  coloration  s'étend  peu  à  peu  le  long  de 
la  fibre  dans  les  deux  sens  à  partir  de  l'étranglement.  C'est  donc  là 
un  point  où  la  gaine  de  myéline  s'interrompt,  et  par  lequel  l'eau  et 
les  matériaux  qu'elle  dissout  peuvent  pénétrer  par  diff'usion  jusqu'au 
cylindre-axe  (fig.  675,  e,  e). 

La  gaine  de  Schwann  se  continue  sur  les  «  étranglements  annulai- 
res »  (Ranvier).  Tout  le  long  du  sagment  de  la  fibre  compris  entre  les 
étranglements  successifs  —  «  segment  interannulaire  »  (Ranvier)  — 
la  moelle  ne  subit  d'abord  aucun  gonflement  par  Teau,  Au  milieu  de 
chaque  segment,  on  distingue  un  noyau,  un  seul  si  la  fibre  nerveuse 
est  saine.  Si  ce  noyau  est  vu  de  profil,  on  reconnaît  d'emblée  qu'il  est 
placé  sous  la  membrane  de  Schwann,  dans  une  sorte  de  cupule  creu- 
sée aux  dépens  de  la  gaine  de  myéline.  Autour  de  lui,  on  voit  une 
petite  masse  de  protoplasma  vaguement  grenue  dans  laquelle,  assez 

(1)  J.  Rénaux,  Diction,  encycL  des  Sciences  médicales^  art.  Nerfs,  p.  129. 

(2)  On  verra  un  peu  plus  loin  que  la  myéline  disponible  est  dans  ce  cas  celle 
comprise  dans  la  fibre  à  partir  du  point  où  elle  est  rompue  jusqu'au  premier 
étranglement  annulaire. 

(3)  0,25  pour  100  s'il  s'agit  d'eau  salée  à  7  pour  1000.  Il  se  fait  un  léger  préci- 
pité. On  filtre  ensuite  la  liqueur  sur  le  papier  avant  de  s'en  servir  comme  liquide 
additionnel. 
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souvent,  prennent  place  de  petites  boules  de  myéline  et,  chez  la  Gre- 
nouille, des  granulations  pigmentaires 
(SigmundMayer)(1). 

Incisures  et  segments  de  la  gaine 
de  myéline.  — En  outre,  si  l'on  a  af- 
faire à  une  fibre  à  myéline  bien  tendue 
dans  Teau  salée,  ou  mieux  à  une  fibre 
nerveuse  observée  vivante  (2),  on  re- 
connaît, sous  un  grossissement  même 
peu  considérable,  que  la  gaine  de  myé- 
line ne  constitue  pas  un  manchon 
homogène  entre  les  étranglements  suc- 
cessifs. Elle  est  formée  de  segments 
imbriqués  les  uns  sur  les  autres  comme 
des  tuiles  ou  des  écailles,  ou  plutôt 
comme  les  perles  d'un  collier  euR- 
lées  par  le  cylindre -axe,  si  on  les 
supposait  alternativement  cylindro- 
coniques  et  évidées  en  sablier  :  les 
pointes  des  premières  s'engageant 
dans  les  évidements  des  secondes.  En- 
tre ces  segments  de  myéline  successifs, 
on  distingue  une  série  de  traits  clairs. 
Ils  répondent  aux  «  incisures  »  décrites 
par  ScHMiDT(3)et  par  Lanterman  (4). 
En  deçà  et  au  delà  de  chaque  étrangle- 
ment annulaire,  la  gaine  de  myéline 
dessine  autour 'du  cylindre-axe  un 
rebroussement  en  forme  de  bourse 
absolument  comparable  à  la  disposi- 
tion réalisée  par  une  manche  d'habit 
retournée  sur  le  bras  à  demi  dégagé. 

Si,  avant  de  dissocierles  fibres  ner- 


^^uje^ 


(1)  SiGMUKD  Mayer,  Die  peripherische  Ner- 
venzelle  und  das  sympatische  Nervensystera, 
(Arch.  f.  Psychiatrie,  1876,  p.  361). 

(2)  Par  exemple,  sui-  les  nerfs  du  poumon 
de  la  Grenouille  observés  à  l'aide  de  l'appareil 

àc  HoLMGhBN. 

(3)  ScHMiDT,  On  the  conslruclion  of  the  dark 
or  double  bordered  nerve-fibre  {Monthhj 
microscopical  journal,  l^r  mai  1874,  p.  20Q). 

(4)  Lanterman,  Ueber  den  feineren  Bau 
der  Markhalligen  Nervenfaaer  CArcA.  /*.  mikr. 
>l naf  ,  t.  XIII,  1876,  p.  1). 


FiG.  675.  —  Fibre  nerveuse  à  moeile 
du  tissu  conjonctif intramusculaire 
du  Lacerta  muralis.  —  Injection 
interstitielle  d'une  solution  d'acide 
osmique  à  1  p.  200;  dissociation 
dans  l'eau  ;  coloration  à  l'éosine 
soluble  dans  l'eau  ;  conservation 
dans  le  baume  du  Canada  (600 
diamètres) . 

tf,p,  élranglements  annula. res;  —  n, 
noyau  da  milieu  d'un  segment  interan- 
nulaire; —  g'h^g.hy  gaine  de  Henle  ; 
—  n.  /i,  tioyaox  de  la  gaine  de  Henle, 
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veuses,  on  a  fixé  dans  sa  forme  le  nerf,  bien  tendu,  par  une  solution 
d'acide  osraique  à  l  pour  200,  et  qu'on  colore  ensuite  la  préparation 
par  réosine  soluble  dans  l'eau  (fig.  675),  la  myéline  est  teinte 
en  noir  d'encre  de  Chine,  et  les  noyaux  du  milieu  des  segments 
interantmlaires  en  rouge  foncé.  On  voit  dès  lors  d'emblée  que  la 
myéline  manque  au  niveau  des  étranglements.  Le  cylindre  d'axe, 
coloré  en  rose,  traverse  librement  les  étranglements  annulaires  en 
demeurant  continu  tout  le  long  de  la  iSbre  dont  il  occupe  l'axe.  La 
gaine  de  Scliwann.  incolore  et  à  double  contour,  suit  également  la 
fibre  dans  toute  sa  longueur  et  la  limite  en  dehors.  Entre  les  segments 
de  myéline  colorés  en  noir,  on  voit  les  incisures  de  Schmidt  et 
de  Lanteiman  ijous  forme  de  traits  incolores  obliques.  — Les  segments 
itjterannulaires  (avec  chacun  son  noyau  placé  à  égale  distance  des 
étranglements  sous  la  gaijie  de  Schwann)  se  succèdent  régulièrement 
et  ont  à  peu  près  la  même  longueur  d'étranglement  en  étranglement 
{1  millimètre  environ  chez  la  plupart  des  mammifères  et  chez  l'Homme, 
sauf  au  voisi[iage  des  terminaisoiis,  où  ils  deviennent  plus  courts,  et 
sauf  quand  il  existe,  sur  la  continuité  delà  fibre,  ce  que  j'ai  appelé  des 
(f  segments  courts  intercalaires  »).  —  Tous  ces  faits,  mis  d'un  coup  en 
lumière  par  Ranvïer  en  1872  (1),  sauf  ce  qui  a  traita  la  constitu- 
tion segjiienlaire  de  la  myéline,  sautent  aux  yeux.  Ils  imposent  d'em- 
blée ridée  que  le  cylindre  d'axe,  prolongement  unique  ou  faisceau  de 
prolongements  issus  d'une  ou  plusieurs  cellules  ganglionnaires,  tra- 
verse, en  les  enfilant  par  leur  milieu  comme  des  perles  allongées,  la 
série  des  segments  interannulaires  répondant  chacun  à  un  corps  cellu* 
laire  ayant  pour  noyau  celui  du  milieu  de  chaque  segment. 

L'étude  analytiqu^^  d'une  fibre  nerveuse  à  myéline  peut  donc  se 
réduire  à  celle  :  l"  du  cylindre-axe;  2°  de  ce  qui  existe  en  dehors  de 
lui  pour  former  un  se^^nient  interannulaire;  3*^  enfin  des  étrangle- 
ments annulaires  qui  établissent  la  continuité  des  segments  interan- 
nulaires entre  eux.  Toutefois,  dans  ma  description,  je  suivrai  l'ordre 
précisément  inverse  :  parce  que  j'ai  ici  surtout  en  vue  la  clarté  dans 
l'exposition  de  faits  qui,  actuellement,  ne  sont  plus  contestés  par 
personne,  mais  qui,  en   revanche,  ne  sont  pas  toujours  bien  compris. 

i^:irang1çnii*ii«ji  annulai res  de  Ranvier.  —  J'ai  dit  que  CCS  étrangle- 
ments se  succèdent,  chez  la  plupart  des  mammifères,  chez  l'Homme  et 
aussi  chez  les  batraciens  anoures,  le  long  de  la  fibre  nerveuse,  k  des 
distances  régulières,  variant  de  3/4  de  millimètre  à  1  millimètre  et 
demi.  Chez  les  pbgiostomes,  ils  sont  également  équidistants,  mais 
leurs  intervalles  oscillent  entre  6  et  7  millimètres.  Ces  intervalles 
mesurant  la  longueur  des  segments  interannulaires  et  ceux-ci  répon- 
dant, comme  il  sera  montré  plus  loin,  à  une  seule  cellule  ;  cette  der- 

il)  L.  HANVieti,  C.  rend,  d-^  rAcad.  des  ScienceSj  1872. 
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nière  peut  donc  atteindre  les  plus  grandes  d 
cellulaire  soit  capable  dans  l'organisme  (1). 

Au-dessus  et  au-dessous  de  chaque  étran- 
glement annulaire,  la  gaine  de  myéline  se 
renfle  en  forme  de  baguette  de  tambour  et  se 
termine  par  une  surface  arrondie  réguliè- 
rement convexe  du  côté  de  l'étranglement. 
Sur  les  préparations  où  les  fibres  ont  été 
fixées  par  l'acide  osmique,  vivantes  et  bien 
tendues,  ce  renflement  e^t  noir  et  l'on  y  voit 
les  segments  de  myéline  se  recourber  sur 
plusieurs  points  tout  autour  du  cylindre-axe 
en  se  réfléchissant  comme  une  manche  d*lia-« 
bit  retournée.  —  La  membrane  de  Schwaon, 
dans  la  longueur  de  l'étranglement,  s'inflé  - 
chitet  devient  curviligne  de  dehors  en  de- 
dans, formant  à  ce  niveau  une  sorte  de 
sablier  dont  la  coupe  optique  est  un  ménis- 
que biconcave.  Le  champ  de  ce  ménisque 
clair  est  traversé  longitudinalement  par  le 
cylindre-  axe  qui  en  occupe  le  milieu  et  qui 
devient  très  apparent  quand,  après  l'acide 
osmique,  on  a  fait  agir  le  picrocarminate 
ou  le  carmin  aluné,  mieux  encore  l'éosine 
soluble  dansTeau.  Il  est  alors  coloré  en  rose 
clair  ou  en  rose  vif  et  il  présente  une  striation 
longitudinale,  nette  quand  on  l'observe  dans 
leau,  vague  quand  on  l'examine  dans  la 
glycérine,  nulle  quand  on  a  monté  la  pré- 
paration dans  la  résine  Dammar  ou  dans  le 
baume.  Cette  striation  est,  en  efi'et,  due  à  la 
fibrillation  très  délicate  du  lilament  axile. 
Le  cylindre-axe  s'amincit  légèrement  en 
traversant  chaque  étranglement  et,  dans  les 
limites  exactes  de  ce  dernier,  il  n'est  plus 
du  tout  revêtu  par  la  myéline. 

Là  où  la  myéline  se  réfléchit  en  bourse 
sur  les  limites  de  deux  segments  interannu- 
laires adjacents  à  un  même  étranglement,  la 
gainedeSchwannquiladouble  subit  toujours 
un  épaississement  que  j'ai  trouvé  surtout  mar- 
qué sur  les  grosses  fibres  à  myéline  du  Clieval 


imensions  dont  un  corps 


^s 


FiG.  676  —  I /étranglement 
annulaire  d^une  fibre  ner- 
veuse à  moelle  de  grande 
dimension  chez  le  Cheval 
et  l'Ane  (Figure  demi- 
schématique  do  démons- 
tration, construite  à  Taide 
des  figurCR  complémen- 
taires fournies  par  la  mé- 
thode de  l'argent  et  celle 
de  l'acide  osmique  :  au 
niveau  de  l'anneau,  le  dis- 
positif est  vu  en  perspec- 
tive). 

c.  r,  cylindre  d'axr  ;  —  «,  gaine 
de  Sohwann  avec  son  épaississe- 
ment e.  au-d»fssii8  et  au-dessous 
de  Tanneau,  et  sonamiocissenient 
en  bec  sur  la  pourtour  de  celui- 
ci;  —  a,  Tanneau  de  l'éirangle- 
ment,  avec  le  corps  hiconique; 
—  m,  myéline. 

et  del'Ane  (fig.  676).  La 


(1)  L.  Ranvier,  Leçons  sur  Vhistologie  du  système  nerveux,  1. 1,  p.  123. 
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coupe  optique  de  cet  épaississement  est  alors,  de  chaque  côté  du 
cylindre  d'axe,  celle  d'un  croissant.  Le  cylindre  d'axe  sera  blepar 
suite  se  dégager  de  la  myéline  entre  les  pointes  de  quatre  crois  - 
sants  accolés,  fondus  en  une  sorte  de  diaphragme  qu'il  traverse  en  son 
milieu  pour  passer  d'un  segment  interannulaire  à  l'autre.  A  la  surface 
de  la  fibre,  ce  diaphragme  se  traduit  par  une  sorte  de  gorge  tournant 

tout  autour  de  l'étranglement.  — 
Quand  on  a  fixé  les  fibres  nerveuses 
vivantes  non  plus  par  l'acide  osmi- 
que  seul,  mais  par  une  injection 
interstitielle  de  mélange  osmio- 
picro-argentique,  la  myéline  est 
colorée  en  noir  et  dessine  ses  deux 
reflets  en  deçà  et  au  delà  de  chaque 
étranglement.  Mais,  en  outre,  le 
nitrate  d'argent  se  réduit  sur  la 
gorge  répondant  à  l'accolement  des 
épaississements  de  la  gaine  de 
Schwann.  11  y  dessine  un  anneau 
noir  tout  à  fait  comparable  à  une 
lignede ciment  intercellulaire.  C'est 
ra72??^aw  proprement  dit  de  l'étran- 
glement annulaire.  Cet  anneau  n'est 
pas  linéaire  comme  un  trait  ;  il 
s'atténue  et  s'épuise  de  la  surface 
vers  la  profondeur,  comme  une 
bague  à  très  mince  section  prisma- 
tique. 

Dans  la  traversée  de  l'étrangle- 
ment annulaire,   le  cylindre  d'axe 
—  légèrement  aminci  pour  ce  pas- 
sage —  ne  touche  pas  le  bord  in- 
terne de  l'anneau.  Cet  anneau   se 
comporte  à  son  égard  comme  une 
bague  trop  large.  Mais  à  ce  niveau 
précisément  existe,  comblant  l'espace  entre  le  cylindre-axe  et  l'an- 
neau, un  petit  corps  annexe  du  cylindre-axe,  découvert  par  Ranvier 
et  connu  depuis  lors  sous  le  nom  de  renflement  biconique. 

Ce  renflement  (fig.  677,  C,  /^aff'ecte  une  configuration  presque  géo- 
métrique :  celle  d'un  ménisque  biconvexe  traversé  parle  cylindre-axe 
en  son  milieu  et  absolument  comparable  au  curseur  annexé  au  piston 
d'une  seringue  de  Pravaz.  Comme  ce  curseur,  le  ménisque  représente, 
en  eff'et,  une  figure  telle  que  celle  qui  résulterait  de  l'accolement  de 
deux  courts  troncs  de  cône  droit  de  petite  hauteur  parleur  large  base 


Fig.  677.  —  Fibres  nerveuses  à  moelle 
et  cylindre-axe  du  nerf  sciatique  du 
Lapin  adulte,  dissocié  dans  une  solu- 
tion de  nitrate  d'argent  à  1  p.  300. 
(600  diamètres). (D'après  Ranvier.) 

A,  fibre  nerveuse  montrant  l'anoeau  a,  do 
l'étranglement  imprégné  d'argent  et  formant 
la  branche  transversale  de  la  croix  dont  la 
branche  verticale  est  dessinée  par  les  stries 
transversales  du  cylindre  d*axe;  —  B,  fibre 
nerveuse  dont  le  cylindre-axe  cy  a  été 
déplacé  par  les  manœuvres  de  dissociation: 
a,  anneau;  r',  corps  biconique  au-dessus  et 
au-dessous  duquel  le  cylindre-axe  porte  les 
stries  de  Frommann  ;  —  C,  Cylindre-axe 
isolé  avec  son  corps  biconique  r  et  portant 
des  stries  de  Froromann. 
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commune.  Sur  cette  base,  on  n'observe  pas  de  vive  arête,  mais  une 
troncature  nette  qui  abat  Tangle  dièdre  intercepté  par  la  rencontre  des 
deux  cônes.  Le  renflement  biconique  est  d'ailleurs  homogène,  formé 
par  une  substance  réfringente  que  le  carmin,  Téosine,  le  bleu  de 
méthylène  colorent  comme  le  cylindre  d  axe.  —  Mais  il  ne  constitue 
pas  du  tout  une  excroissance  de  la  substance  propre  de  ce  dernier.  Si, 
en  effet,  on  laisse  un  fragment  de  nerf  fixé  dans  sa  forme  et  durci 
dans  l'acide  chromique,  à  Tétuve  entre  60  ou  70  degrés  pendant 
vingt-quatre  à  quarante-huit  heures,  puis  qu'on  le  dissocie  (ce  qui 
s'effectue  alors  presque  sans  aucun  effort),  les  fibres  nerveuses  colorées 
au  picrocarminate  montrent  toutes  le  cylindre  d'axe  aminci  régulière- 
ment dans  la  traversée  de  tous  les  étranglements  annulaires,  et  sur 
toutes  aussi  le  renflement  biconique  a  disparu. 

Il  est  aisé  de  montrer,  par  contre,  que  le  renflement  biconique 
occupe  exactement,  au  sein  de  chaque  étranglement  annulaire,  l'es- 
pace compris  entre  l'anneau  et  le  cylindre  d'axe.  Si  Ton  fixe  dans 
leur  forme,  par  une  injection  interstitielle  de  liquide  osmio-picro- 
argentique,  les  petits  nerfs  de  la  peau,  ceux-ci  qui  sont,  sur  nombre  de 
points,  réduits  à  une  ou  deux  fibres  nerveuses  à  myéline,  occupant  une 
même  gaine  de  Henle,  sont  saisis  net,  et  imprégnés  du  même  coup  par 
l'acide  osmique  et  le  nitrate  d'argent  du  réactif.  Les  segments  interan- 
nulaires sont  colorés  en  noir  ;  la  myéline  manque  au  niveau  des  étran  - 
glements  et,  par  suite,  ceux-ci  restent  incolores.  L'argent  réduit  des- 
sine Vanneau  de  chaque  étranglement;  cet  anneau  tourne  comme  une 
bague  à  sa  surface  et  en  son  milieu.  Le  renflement  biconique  est  aussi, 
lui,  imprégné  en  noir  de  bistre  par  l'argent;  et  l'on  reconnaît  que  son 
bord  circulaire  touche  l'anneau  sur  tout  son  pourtour.  Il  maintient 
donc  le  cylindre  d'axe  et  l'empêche  d'osciller  dans  l'anneau  incomplè- 
tement rempli  par  lui  (voy.  fig.  676).  —  Remarquons  que,  dans  ces 
conditions,  le  cylindre-axe  n'est  jamais  atteint  par  la  diffusion  de  la 
solution  argentique  :  il  ne  présente  pas  les  stries  transversales  de 
Frommann(l). 

Croix  de  Ranvier,  —  Il  en  est  tout  autrement  quand  on  imprègne 
de  nitrate  d'argent  un  nerf  filiforme  vivant,  tel  que  les  nerfs  lombaires 
de  la  Grenouille  ou  les  petits  nerfs  thoraciques  de  la  Souris,  ou  bien  si 
l'ondissocie  les  fibres  à  myéline  d'un  nerf  quelconque  dans  une  solution 
de  nitrate  d'argent  à  3  pour  4000  (2).  Quand  la  réduction  du  sel  d'ar- 
gent s'est  opérée,  on  voit  sous  un  faible  grossissement,  sur  les  nerfs 
filiformes,  une  série  de  petites  croix  latines  noires  dont  la  branche 
transversale  affecte  la  forme  d'une  barre  perpendiculaire  à  l'axe  des 

(1)  Frommann,  Zur  Silberfârbung  der  Axencyliuder  (Virchow's  Archiv.,  1864, 
t.  XXXI,  p.  151). 

(2)  Ranvibb,  Leçons  sur  Vhistol.  du  Syst.  nerveux,  1. 1,  p.  45. 
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âbres  nerveuses  et  dont  la  branche  longitudinale,  parallèle  k  ce  même 
axe,  se  dégrade  à  ses  deux  extrémités  comme  un  trait  adouci  d'aqua- 
relle. —  Si  maintenant  on  examine  la  préparation  sous  un  fort  gros- 
sissement, on  reconnaît  que  chaque  croix  latine  occupe  un  étran- 
glement annulaire  d'une  fibre  nerveuse  et  que  le  trait  transversal 
dessiné  par  l'argent  répond  à  l'anneau  et  au  renflement  biconique.  Le 
trait  longitudinal  répond,  de  son  côté,  au  cylindre  d'axe,  sur  lequel 
le  nitrate  d'argent  a  dessiné  les  stries  de  Frommann.  La  branche  infé- 
rieure et  la  supérieure  de  ce  trait  longitudinal  sont  sensiblement  de 
même  longueur,  ce  qui  prouve  que  leréactif  a  diffusé  dans  les  deux 
sens  avec  une  égale  rapidité  à  partir  de  son  point  d'entrée  et  que  ce 
point  d'entrée  est  précisément  le  plan  de  l'anneau  et  du  renflement 
biconique. 

D'autre  part,  sur  les  fibres  à  myéline  dissociées  dans  la  solution 
de  nitrate  d'argent  et  par  conséquent  plus  ou  moins  tiraillées  et  vio- 
lentées, on  ne  voit  plus  qu'exceptionnellement  les  croix  se  dessiner 
exactement  au  niveau  des  étranglements  annulaires.  Le  plus  souvent 
la  branche  longitudinale  —  répondant  au  cylindre  d'axe  imprégné  — 
manque  totalement.  Le  trait  transversal  noir  ne  barre  plus  l'étran- 
glement dans  toute  son  épaisseur  jusqu'au  cylindre-axe;  il  se  réduit 
à  une  bague  noire  répondant  à  l'imprégnation  de  l'anneau.  Dans  cet 
anneau  large  passe  le  cylindre- axe  qui  n'en  occupe  pas  toute  la 
lumière  et  qui,  tantôt  est  situé  au  milieu  de  l'anneau,  tantôt  plus  près 
de  l'un  de  ses  bords,  parfois  enfin  légèrement  coudé  dans  la  traversée 
de  l'anneau.  Si  l'on  suit  ce  cyliudre-axe  le  long  de  la  fibre,  on  trouve 
à  une  certaine  distance  le  renflement  biconique  et,  en  deçà  et  au  delà 
de  lui  les  stries  de  Frommanu  (fig.  677).  Ceci  montre  que  le  cylindre 
axe  s'est  déplacé,  qu'il  tient  donc  à  l'anneau  de  l'étranglement  mais 
pas  d'une  façon  solide.  En  outre  —  fait  très  important,  —  on  voit 
ainsi  qu'il  est  la  voie  colloïde  suivie  par  le  nitrate  d'argent  pour  dif- 
fuser le  long  du  cylindre-axe  :  puisque  les  stries  de  Frommann  partent 
en  décroissant  des  deux  côtés  du  renflement,  symétriquement  et  sur 
une  même  étendue. 

J  ai  fourni  une  autre  preuve  qu'il  en  est  biea  ainsi  en  montrant  (1) 
que,  lorsque  le  renflement  biconique  a  été  fixé  net  et  en  même  temps 
imprégné  d'argent  par  le  mélange  osmio-picro-argenlique,  les  stries 
de  Frommann  ne  se  produisent  plus  au-dessus  et  au-dessous  de  lui  sur 
le  cylindre-axe.  Il  noircit  alors  par  l'argent  et,  en  même  temps,  il  se 
rétracte  en  prenant  une  grande  réfringence.  Dès  lors,  il  n'est  plus 
perméable  à  la  diffusion  ;  et  le.  nitrate  d'argent  n'atteignant  plus  le 
cylindre  d'axe  assez  rapidement,  c'est-à-dire  avant  qu'il  ait  été  saisi 


(  l)  J.  Rbsaut,  Congrès  des  médticins  aliénistes  et  neuropathologistes  de  France 
de  langue  française  (Sessioa  de  Glermont-Ferrand,  1894). 
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et  tué  par  Tacide  osmique  du  réactif,  il  n'y  dessine  plus  les  bandes 
transversales  caractéristiques. 

La  disposition  des  parties  intégrantes  delà  fibre  nerveuse  au  niveau 
d'un  étranglement  annulaire  est  donc  en  somme  celle-ci  :  la  gaine 
de  Schwann  s'étrangle  sur  ce  point,  où  manque  la  myéline.  A 
rétranglement  répond  l'anneau  propre- 
ment dit.  Cet  anneau  a  la  propriété  de 
se  colorer  en  noir  par  le  nitrate  d'argent, 
comme  les  ciments  qui  soudent  les  cellu- 
les entre  elles.  Il  est  donc  probable  que  la 
gaine  de  Schwann  de  la  portion  située  au- 
dessus  de  l'étranglement  se  recourbe  et 
se  soude  à  la  gaine  de  Schwann  de  la 
portion  située  au-dessous,  également 
réfléchie.  La  myéline  se  rebrousse  elle- 
même  autour  du  cylindre  d'axe  qu'elle 
laisse  à  nu  dans  la  traversée  de  rétrangle- 
ment, où  il  s'effile  en  passant  et  où  il  est 
maintenu  par  le  renflement  biconique. 

Rôle  (les  étranglements  annulaires 
dans  la  nutrilion  du  cylindre-axe,  — 
Lorsqu'on  plonge  (par  exemple  en  l'y  dis- 
sociant), une  fibre  nerveuse  à  moelle  prise 
sur  un  nerf  vivant  dans  une  solution 
aqueuse  colorée,  telle  que  le  picrocarmi- 
nate  d'ammoniaque  (fig,  678),  on  voit 
que  le  cylindre- axe  est,  au  bout  de 
quelques  instants,  coloré  au  niveau  de 
chaque  étranglement  annulaire.  Dans  les 
intervalles  des  étranglements,  c'est-à- 
dire  partout  où  il  est  séparé  du  liquide 
coloré  difi'usible  par  son  manteau  de 
myéline,  il  reste  d'abord  incolore.  Puis, 
lentement,  la  coloration  se  poursuit  sous 
la  myéline,  le  long  du  cylindre -axe, 
en  deçà  et  au  delà  de  l'anneau,  symétri- 
quement   comme    si   le    mouvement   de 

diffusion  partait  de  l'anneau  et  du  renflement  biconique  comme  d'un 
centre.  L'intensité  de  cette  même  coloration  du  cylindre -axe  décroît 
également  à  partir  de  l'anneau.  Enfin,  au  bout  d'un  certain  temps 
les  deux  courants  de  coloration,  partis  de  deux  anneaux  appartenant 
à  deux  étranglements  successifs,  se  rejoignent  et  le  cylindre  d'axe  est 
coloré  dans  toute  sa  traversée  du  segment  interannulaire  sous  la 
myéline.  —  Ces  faits  ont  été  considérés  avec  raison    par  Ranvier 


Fig.  678.  —  Fibre  nerveuse  à 
myéline  du  nerf  sciatique  du 
lapin,  dissociée  dans  une 
goutte  de  picrocarminate 
d*ammoniaque  à  1  p.  100 
(dessin  de  Ranvieh.  une 
iieure  après  le  début  de 
l'action  du  réactif). —  (Fig. 
empruntée  à  Déjerine.) 

A,  fibre  nerveuse  dessinée  tous 
UD  grostissemrnt  de  300  diamè- 
tres; —  B.  grjssi^seincnt  de  tOO 
diamètres;  -  a«  étrnDgleinent  an- 
nulaire; —  r«,  mnnohoD  de  myé- 
line; —  cy,  cylindre  d'axe.  Le 
cyiiodre-axe  se  r  olore  en  rouge 
dans  les  deux  sens  a  partir  de 
Tonneau  a. 
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comme  démontrant  que  rétranglement  est  bien  le  chemin  suivi  par 
les  substances  capables  de  diffuser  du  dehors  vers  le  filament  axile,  et 
par  conséquent  qu'il  constitue  la  voie  des  principaux  échanges  organi- 
ques entre  le  cylindre  d'axe  et  le  milieu  intérieur  des  fibres  nerveuses 
qui  n'est  autre  que  la  «  lymphe  des  espaces  connectifs  ».  On  peut 
d'ailleurs  en  donner  une  preuve  à  la  fois  physiologique  et  histologique. 
Si  Ton  injecte  dans  le  sang  d'un  Lapin  ou  d'un  Cobaye  vivant  du 
bleu  de  méthylène  d'après  la  méthode  d'EHRLicH,  on  sait  que  les  cel- 
lules nerveuses  et  leurs  prolongements  fixent  le  bleu  avec  élection 
là  où  il  les  aborde,  en  diffusant  des  vaisseaux  sanguins  vers  eux. 
La  matière  colorante  en  circulation  dans  les  vaisseaux  sanguins 
des  muscles  moteurs  de  l'œil,  par  exemple,  dessine  très  rapide- 
ment en  bleu  des  «  croix  de  Ranvier  »  sur  la  plupart  des  étranglements 
annulaires  des  fibres  nerveuses  aboutissant  aux  plaques  motrices.  La 
branche  transversale  de  la  croix  est  courte  et  répond  au  renflement 
biconique.  Un  peu  plus  tard,  les  branches  longitudinales  se  rejoignent 
et  le  cylindre-axe  forme  un  fil  bleu  continu  sous  la  myéline.  —  Or, 
de  telles  fibres  nerveuses  sont  vivantes  ;  on  peut  s'en  convaincre 
en  excitant  les  nerfs  d'où  elles  proviennent  et  en  faisant  ainsi  con- 
tracter les  muscles.  La  marche  des  échanges  est  ici  saisie  sur  le  fait  : 
le  liquide  nutritif,  chargé  de  bleu,  pénètre  par  l'anneau  ;  le  renfle- 
ment biconique  s'en  gorge  comme  le  ferait  une  éponge.  Puis  il  est  de 
là  distribué  au  cylindre-axe  et  file  en  diffusant  le  long  de  lui,  dans  les 
deux  sens  en  deçà  et  au  delà  du  renflement  biconique. 

On  comprend  dès  lors  pourquoi  le  renflement  biconique,  formation 
distincte  du  cylindre- axe  et  qui  lui  est  purement  et  simplement 
annexée  pour  la  satisfaction  d'un  but  fonctionnel,  se  teint  exactement 
comme  lui  par  les  diverses  matières  colorantes  employées  en  histologie. 
Il  semble  les  extraire  du  dehors  par  la  voie  de  l'anneau,  pour  les 
distribuer  ensuite  au  cylindre-axe.  On  s'explique  aussi  pourquoi,  lors- 
qu'il est  saisi  par  le  mélange  osmio-picro-argentique,  la  diffusion 
lente,  ménagée  et  régulière  qui  dessine  des  bandes  transversales  dans 
la  plupart  des  substances  colloïdes  et  homogènes  où  pénètre  le  nitrate 
d'argent  en  solution  dans  Teau,  ne  puisse  plus  s'effectuer  et  que  les 
stries  deFrommann  manquent  dès  lors  sur  le  cylindre-axe. 

En  outre,  le  renflement  biconique  apparaissant  de  la  sorte  comme 
jouant  le  rôle  d'extracteur  et  de  milieu  d'entrée  des  matériaux 
échangés  entre  le  tissu  conjonctif  et  le  cylindre  -axe,  il  était  naturel 
qu'il  existât  tout  aussi  bien  sur  le  trajet  des  fibres  nerveuses  à  myéline 
sensitives,  dont  les  cylindres  d'axe  représentent  des  prolongements 
protoplasmiques  ou  ilendrites  de  cellules  ganglionnaires  —  telles  les 
fibres  périphériques  du  trijumeau  —  que  le  long  de  fibres  motrices, 
comme  celles  du  facial,  répondant  à  des  filaments  ou  à  des  faisceaux 
de  filaments  de  Deiters  projetés  par  des  cellules  multipolaires.  Les 
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dispositions  de  trajet  développées  en  vue  de  soutenir,  d'isoler,  de 
nourrir,  etc.,  un  filament  unique  ou  un  groupe  de  filaments  étendus 
très  loin  de  k  cellule  nerveuse  dont  ils  font  partie,  sont  les  mêmes, 
quel  que  soit  le  sens  du  mouvement  nerveux  qui  les  parcourt,  et  dont 
ils  sont  les  conducteurs  à  distance. 

Les  étranglements  annulaires  ne  manquent  sur  aucune  fibre 
nerveuse  à  myéline.  Us  sont  équidistants  sur  la  continuité  presque 
tout  entière  d*une  même  fibre,  grosse  ou  petite.  Les  fibres  les  plus 
grêles  sont  munies  d'étranglements  plus  rapprochés  ;  elles  sont  sembla- 
bles en  cela  à  celles  des  nerfs  en  voie  de  développement.  On  peut  donc 
conclure  que  de  millimètre  en  millimètre  —  un  peu  plus  ou  un  peu  moins 
—  la  gaine  de  myéline  manque  et  qu'il  s'ouvre  une  voie  libre  de  la 
nutrition  pour  le  cylindre-axe  qu'elle  recouvre  dans  les  intervalles  des 
étranglements  annulaires.  Axel  KEvet  G.  Retzius  (1),  Kuhnt  (2)  et 
de  son  côté  Ch.  Rouget  (3)  ont  cependant  contesté  ce  fait  et  soutenu 
qu'il  existe  des  étranglements  annulaires  incomplets,  —  c'est-à- 
dire  au  niveau  desquels  la  myéline  n'est  pas  interrompue.  Les  images 
observées  par  ces  histologistes  sont  réelles  ;  mais  elles  paraissent  dues 
à  des  actions  de  force  exercées  sur  les  fibres  nerveuses  en  les 
dissociant.  Ranvier  (4)  a  fait  voir  que  si  l'on  comprime  énergiquement 
un  nerf  sur  un  point  de  son  parcours,  la  myéline,  incompressible 
comme  tous  les  liquides,  fuit  au-dessus  et  au-dessous  de  la  ligature 
comprimante,  en  rompant  les  membranes  qui  la  retiennent.  Elle 
s'écoule  alors  à  travers  les  anneaux  des  nerfs  en  les  forçant.  Une 
autre  cause  d'erreur  consiste  aussi  dans  ce  fait  que,  chez  les  plagio- 
stomes  par  exemple,  le  cylindre  d'axe  se  colore  en  noir  comme  la  myé- 
line parce  qu'il  est  imprégné  d'une  substance  grasse  sur  laquelle  l'acide 
osmique  se  réduit.  11  semble  alors  que  la  moelle  nerveuse  se  continue 
d'un  segment  interannulaire  à  l'autre,  tandis  qu'il  n'en  est  rien. 

Parfois  aussi,  l'on  rencontre  des  étranglements  annulaires  déformés 
en  sens  inverse  et  par  un  tout  autre  mécanisme.  La  distance  qui  sépare 
alors  les  deux  gaines  de  myéline,  placées  au-dessus  et  au  -dessous  de 
l'étranglement,  est  considérablement  agrandie  :  —  l'étranglement 
semble  trop  complet.  Mais  cela  n'arrive  que  si  Ton  examine  les  fibres 
nerveuses  dans  un  liquide  tel  que  l'eau,  qui  difi*use  très  rapidement  de 
dehors  en  dedans  au  niveau  des  anneaux  des  nerfs.  Le  petit  dyaliseur 
formé  par  l'étranglement  s'emplit  alors  outre  mesure.  La  myéline  est 

(1)  A.  Key  et  G.  Retzius,  Studieu  in  der  Anatomie  des  Nervensy stems  (Arch, 
f.  mikroskopisché  Anat,^  p.  351, 1873). 

(2)  Kuhnt,  Die  peiipherische  markhaltige  Nervenfaser  (Arch.  f.  mikr,  Anat., 
p.  440,  1876). 

(3)  Ch.  Rouobt,  Développement  des  nerfo  chez  les  larves  de  Batraciens  (Arch. 
de  Physiologie^  p.  482,  1875. 

(4)  L.  Ramvikr,  Leçons  sur  l'histologie  du  système  nerveux,  1. 1,  p.  60. 

Rknaut.  ~  Histologie  prati<iue,  II.  52 
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refoulée  énergiquement  en  amont  et  en  aval  de  Tétranglement  par  la 
jjression  du  liquide  introduit.  Le  cylindre  d*axe  est,  par  suite,  mis  k 
nu  sur  une  plus  grande  étendue  ;  il  se  gonfle  en  ce  cas  un  peu  et 
sa  structure  fibrillaire  s'exagère. 

Segnk€>nim  IntenuuiiiUdres  de  RaoYler.  —  Etude  de  la  fibre  ner- 
veuse à  moelle  entre  detiœ  étranglements  annulaires  consécutifs, 
—  La  fibre  nerveuse  à  myéline,  coupée  à  intervalles  équidistants  par 
les  étranglements  annulaires,  est  constituée  parla  réunion  d*un  nombre 
variable  de  «  segments  interannulaires  »  placés  bout  à  bout  dans  une 
din^ction  axiale  commune,  comme  des  perles  cylindriques  enfilées  par 
le  filament  axile.  Si  Ton  met  à  part  le  cylindre-axe,  l'étude  analytique 
de  la  fibre  à  moelle  peut  donc  se  réduire  à  celle  d'un  segment  interannu- 
laire,  puisque  tous  sont  semblables  entre  eux  et  d'égale  dimension 
dans  une  même  région  de  la  continuité  d'une  même  fibre.  Je  décrirai 
d'abord  :  1°  le  noyau  du  milieu  du  segment,  qui  donne  à  celui-ci  son 
iadividualité  en  tant  que  cellule;  2**  les  couches  de  myéline  ;  3*»  la  dis- 
position de  la  gaine  de  Schwann  dans  la  longueur  du  segment.  J'étu- 
dierai ensuite  le  cylindre  d'axe. 

a)  Noyau.  —  Au  niveau  de  l'union  de  ses  deux  moitiés,  donc  à 
mi'iiauteur,  le  segment  interannulaire  présente  un  noyau  unique.  Ce 
novau  est  placé  sous  la  gaine  de  Schwann  ;  il  est  logé  dans  une  petite 
dépression  cupuliforme  de  la  myéline,  qui  paraît  de  prime  abord 
creusée  à  ce  niveau  comme  par  une  encoche  ;  il  est  ovalaire,  à  double 
contour,  et  il  renferme  un  nucléole  brillant.  Il  se  colore  avec  une 
grande  facilité  par  le  carmin,  la  purpurine,  l'hématoxyline,  bref,  par 
tou!*  les  réactifs  ordinaires  des  noyaux.  Sur  les  fibres  fixées  par  l'acide 
osmique,  il  se  teint  en  beau  rouge  par  l'éosine  soluble  dans  l'eau  et  la 
pjrosine,  tandis  que  le  protoplasma  qui  l'entoure  se  colore  en  rose 
clair, 

G* est  entre  la  myéline  creusée  en  cupule  et  le  noyau  qui  remplit 
incomplètement  cette  cupule,  que  le  protoplasma  prend  place  sous 
forme  d'une  couche  mince  de  substance  granuleuse  disposée  autour  du 
noyau.  Il  renferme  quelquefois  des  granulations  pigmentaires  bril- 
lantes, fait  qui  a  frappé  S.  Mayer,  et  l'a  porté  à  considérer  le  corps 
cellulaire  résultant  de  l'union  du  protoplasraa  et  du  noyau  du  milieu 
de,s  segments  comme  l'équivalent  d'une  cellule  nerveuse  ganglionnaire. 
D'autre  part,  A.  Key  et  G.  Retzius  (1)  ont  constaté  que  très  fréquem- 
ment on  trouve  des  gouttelettes  de  myéline  au  sein  du  protoplasma. 
C'est  là  un  fait  très  intéressant  au  point  de  vue  du  développement 
de  la  couche  de  myéline.  Le  noyau  du  milieu  des  segments  et  son 
protoplasma   constituent  en  réalité   une  cellule  régnant  dans  toute 

(f)  A.  Key  ct(i.  Retzius,  Sludien  in  der  Anatomie  des  Nervensystems  (Arch,  f. 
nnkt^sk,  Anat.^  t.  I\,  p.  350,  1873). 
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l'étendue  du  segment  interannulaire  et  présidant,  on  le  verra  plus 
loin,  à  la  vitalité  de  l'ensemble  des  formations  histologiques  du 
segment.  L'étendue  de  la  lame  protoplasmique  représentant  le  «  corps  » 
de  cette  cellule  est  variable.  Elle  est  beaucoup  plus  considérable  dans 
les  fibres  à  myéline  jeunes  que  dans  celles  ayant  acquis  leur  plein 
développement  (Ranvier). 

b)  €oiM5iie  de  myéline.  —  La  myéline,  intermédiaire  au  cylindre 
d'axe  et  à  la  gaine  de  Schwann  et  limitée  par  cette  dernière  comme  par 
un  manchon  membraneux,  a  été  longtemps  considérée  comme  for- 
mant une  couche  semi-liquide  et  homogène  de  substance  grasse, 
vraisemblablement  destinée  à  l'isolement  plus  ou  moins  parfait  du 
filament  axile.  Max  Schultze  la  regardait  comme  tout  à  fait  fluide. 
Toutefois,  Gerlach  avait  remarqué  que,  dans  certaines  circonstances 
(notamment  après  durcissement  des  nerfs  dans  l'acide  chromique), 
la  myéline  des  fibres  nerveuses  coupées  en  travers  présente  des  cou- 
ches concentriques  en  nombre  variable,  comme  celles  qui  résulte- 
raient de  la  section  transversale  d'une  série  de  cylindres  creux 
emboités  les  uns  dans  les  autres.  Nous  avons  vu  déjà  que,  par  la 
simple  inspection  d'une  fibre  nerveuse  vivante,  on  se  convainc 
que  la  gaine  de  myéline  est  formée  de  segments  imbriqués  les  uns  sur 
les  autres  et  séparés  par  des  incisures.  11  faut  actuellement  revenir 
sur  ces  faits  pour  les  préciser  et  les  compléter  au  besoin. 

Soit  une  fibre  à  myéline  exactement  tendue  au  moment  où  elle  a  été 
fixée  net  par  une  solution  d'acide  osmique  à  1  pour  100.  La  myéline 
est  colorée  en  noir,  et  la  gaine  continue  qu'elle  forme  au  cylindre  d'axe 
dans  les  limites  du  segment  interannulaire  est  interrompue  par  des 
incisures  obliques,  claires,  qui  la  morcellent  elle-même  en  un  nombre 
variable  de  segments  cylindro-coniques.  Seulement,  au  lieu  de  ne  voir 
que  la  limite  extérieure  de  ces  segments  s'accuser  sous  la  gaine  de 
Schwann  par  une  suite  d'imbrications  à  double  contour,  on  peut  obser- 
ver leur  forme  et  déterminer  leurs  limites  dans  toute  l'épaisseur  de  la 
gaine  de  myéline.  Us  sont,  en  effet,  colorés  en  noir  d'ébène.  Les  uns 
sont  courts,  d'autres  allongés.  Certains  affectent  des  configurations 
régulières  qui,  en  thèse  générale,  peuvent  se  ramener  à  trois  :  — 
celle  d'une  perle  allongée^  renflée  en  son  milieu;  —  celle  d'un 
cylindre  évidé  en  sablier  à  son  centre;  —  celle  d'un  entomioir  ct/lin" 
dr(hconique(ûg.  679).  Perles,  sabliers  et  entonnoirs  forment  ou  non 
des  solides  géométriques  à  peu  près  réguliers  ;  certains  segments  de 
myéline  s'étirent,  s'allongent  ou  se  raccourcissent  dans  un  sens,  de 
façon  à  ne  constituer  que  des  figures  dont  les  parties  homologues 
soient  symétriques.  Mais  constamment  les  pointes  des  perles  s'en- 
gagent dans  les  creux  des  sabliers  ou  des  entonnoirs  ;  les  creux  des 
entonnoirs  et  des  sabliers  recouvrent  les  pointes  des  perles  et  leurs 
extrémités  s'étendent  vers  les  ventres  de  ces  mêmes  perles,  tangen-^ 
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Uellemeat  saus  la  gaine  de  Schwann.  Tout  ce  système  est  enfilé  par  le 
cylindre  d'axe  à  la  façon  des  grains  d'un  collier.  La  disposition  des 
segments,  surtout  si  on  les  suppose  réguliers  et  réduits  à  des  perles 
et  à  des  sabliers  comme  dans  le  schéma  (fig.  680),  rend  compte  immé- 
diatement de  deux  faits  :  1**  que  le  cylindre- axe  soit  entièrement 
entouré  et  séparé  de  la  gaine  de  Schwann  par  l'imbrication  des  seg- 
ments cylindra-coniques  de  myéline  ;  2*"  que  la  coupe  en  travers  d'une 
fibre  à  moelle  puisse  présenter,  dans  un  faisceau  nerveux  fixé  dans  sa 
forme  par  l'acide  osmique  ou  même  par  les  solutions  chromiques  : 


Fia.  679.  —  Ciiâ  fibre  nerveuse  à  moelle  du  nerf  médian  du  Cheval,  fixée  à  Tétat 
de  tension  ]  ici  Halte  par  l'acide  osmique  à  1  p.  100.  Coloration  par  Téosine  soluble 
iJauB  Teau.  Cotiîiervation  dans  la  glycérine  éosinée  et  chargée  de  sel  marin.  (Faible 
groisiBeemeiJi.) 

A,  aoD«*ii  du  réLrpnglement  annulaire;  —  e^e,  épaississement  de  la  gaine  de  Schwann  au 
roi^îDage  dâ  rélriiiglement;  —  0  8,  gaine  de  Schwann  dans  la  continuité  du  segment  intor- 
aanulaîre,  ici  desairie  seulement  an  peu  au  delà  de  sa  moitié  et  se  poursuivant  au  delà  deGM, 
—  Va^  tHamebt  a^^ilu  de  la  dbre;  —  N,  no>au  du  milieu  du  segment;  —  AL,  commencement  du 
segment  întermiiLilAire  suivant  au  delà  de  rétraoglement  annulaire  A. 

S^S,  sâ^MTienti  eylindro-coniques  en  forme  de  perle  allongée;  —  S'S*,  segments  cylindro-coni- 
quoa  CQ  ïiabUer  ;  —  an  niveau  de  G  S,  on  voit  une  forme  intermédiaire  des  segments  cjflindro- 
coalques  :  fa  forme  fa  entonnoir;  —G  n, grains  ou  booles  de  myéline  autour  du  noyau  du  milieu 
du  legmetit  N;  —  1,1,  incisures  de  Schmidt  et  de  Lanterman. 

Celte  Hguf  B  îi'eat  plus  du  tout  un  schéma  comme  la  fig.  679;  elle  a  été  exactement  projetée  à 
la  chambre  clair«  «laus  tous  ses  détails. 


a)  Soit  uoe  seule  bande  annulaire  de  myéline  très  large  (cas  où  la 
coupe  £1  passé  par  le  plein  d'un  sablier  ou  d'une  perle,  ou  bien  par  le 
reflet  de  la  myéline  en  bourse  aux  extrémités  du  segment  interannu- 
laire}. 

bj  Soit  deux  bandes  d'égale  largeur  (cas  où  la  coupe  a  passé  par  la 
portion  déjà  un  peu  atténuée  d'une  perle  engagée  dans  un  entonnoir 
ou  im  sablier  dont  l'épaisseur  a  acquis  le  même  degré  d'atténuation). 

c)  SoiLdeux  bandes  d'inégale  largeur  ( —  l'anneau  mince  en  dehors 
si  la  coupe  atteint  l'extrémité  d'un  entonnoir  ou  d'un  sablier  et  la  région 
déjà  pleine  d'une  perle  qui  y  est  engagée,  —  l'anneau  mince  en  dedans 
si  la  section  passe  par  la  pointe  d'une  perle  et  le  voisinage  du  plein 
d'un  entonnoir  cylindro-conique  ou  d'un  sablier). 

d)  Soit  enlin  aucun  anneau  de  myéline,  mais  une  mince  membrane 
a  double  contuur  autour  d'un  cylindre-axe  de  petite  section  (cas  où  la 
coupe  a  passé  par  un  étranglement  annulaire)  (flg.  680). 

Telle  est  l'explication  très  simple  des  figures  annulaires  observées 
dans  l'étui  de  myéline  par  Gbrlach  quand  on  a  sectionné  les  fibres 
nerveuses  en  travers.  Il  faut  maintenant  expliquer  un  autre  fait  :  — 
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k  savoir  que,  si  les  fibres  nerveuses  à  moelle  ont  été  fixées  forte- 
ment par  l'acide  osmique  alors  qu'elles 
étaient  peu  ou  point  tendues,  on  ne  voit 
plus  individuellement  les  segments  cylin- 
dro- coniques,  ni  même  très  souvent  les 
iûcisures  qui  les  séparent  les  uns  des 
autres.  L'étui  de  myéline  apparaît  en  ce 
cas  sous  forme  d'un  manchon  noir, 
d'apparence  homogène  d'une  extrémité  à 
l'autre  du  segment  interannulaire. 

Ce  fait  ne  prouve  pas  du  tout  que 
l'existence  des  segments  cylindro-coni- 
ques  de  la  myéline  soit  due  à  l'action  des 
réactifs  coagulants  comme  l'ont  autrefois 
soutenu,  après  Axel  Key  et  Retzius, 
Hesse,  Henning  (1).  Rawitz  (2),  From- 
MANN  (3)  et  enfin  Bikpalvi  (4).  Il  tient 

FiQ.  680.  —  Schéma  d'une  fibre  nerveuse  à  moelle 
pour  montrer  la  constitution  de  Tétui  de  myé- 
line et  la  forme  des  segments  cylindro- coniques. 
La  myéline  est  colorée  en  noir  pur. 

»,  noyau  du  milieu  du  tegment;  —  a,  gaine  de 
Schvann;  —  jb,  coupe  optique  des  segmenla  oylindro- 
eoniqaesen  forme  de  perle  allongée;—!,  coupe  optique 
des  segments  cjlindro-co niques  évidès  en  sabliers  à 
leur  centre:  ces  deux  ordres  de  segments  cylindre-coni- 
ques se  succèdent  pour  former  le  manchon  de  myéline 
continu  et  cylindrique;  ils  sont  séparés  parles  iocisures 
(réservées  en  blanc  i. 

a,  coupe  en  travers  de  la  fibre  nerveuse  passant  par 
rétrangleroeot  annulaire;  —  6,  c,  d,  coupes  en  travers 
présentant-des  anneaux  de  myéline  doubles  ou  simples 
et  i  anneau  intérieur  large  ou  mince  suivant  la  façon 
dont  sont  agonjéa  entre  eui  les  serments  cyl in dro-co ni- 
ques en  perle  ou  en  sablier  au  niveau  précis  du  pUn  ^q 
i»eclion  par  le  traver*. 

(1)  Henning,  Die  Einschnûrungen  und  Un- 
terbrechungen  der  Markscheide  an  den  marh- 
haltigen  Nervenfasern  (Inaugural  Dissert.,  Ko- 
nigsberg,  1877). 

(2)  Rawitz,  Die  Ranvier'schen  Einschniirungen 
und  Lanterman*schea  Einkerbungen  (Arch.  /. 
Anat.  u,  physioL  Anatom.y  Abth,  1879). 

(3)  Frommann,  Untersuchungen  iiber  Stru- 
ckknr,  Lebenserscheinungen  u.  Reaktionen  thie- 
rischer  u.  pflanzlicher  Zellen  (Jenaisehe  Zeits- 
chrift  f.  Naturwissens.  Bd.  XVII,  1884);  et 
Ueber  normale  pathol.  Histologie  d.  Nervencen- 
tren(Sitggsber,  d,  Jenaisehe  Cesellsch.  f.  Na- 
turwiss,  1884). 

(4)  K.  BiRFALVi,  Ueber  die   Hornscheide  der  Fig.  6S0, 
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simplement  à  ce  que.  dans  son  ensemble,  la  flbre  nerveuse  à  myéline 
jouit  d'un  assez  haut  degré  d'élasticité  dans  le  sens  de  sa  longueur. 
Elle  revient  sur  elle  -même  quand  elle  n'est  pas  tendue,  et  elle  le  fait 
aux  dépens  de  l'écart  des  incisures.  Celles-ci  s'effacent  alors  et  les 
segments  de  myéline  viennent  au  contact  étroit  :  les  rentrants  des 
uns  épousant  exactement  les  saillants  des  autres.  La  gaine  de  myé- 
line est  dès  lors  uniformément  colorée  en  noir  par  l'acide  osmique. 
C'est  ce  que  démontrent  bien  les  injections  interstitielles  de  liquide 
osiuio-picrique  dans  les  membranes  qui  renferment  de  petits  nerfs  à 
myéline.  Là  où  le  liquide  de  l'injection  a  agi  avec  force  en  tendant  ces 
nerfs,  leurs  fibres  à  moelle  montrent  des  incisures  très  larges  et  des 
segments  cylindro-coniques  dont  on  reconnaît  d'emblée  la  forme  géné- 
rale. Les  éléments  constitutifs  de  la  gaine  de  myéline  ont  été,  sur  ces 
points,  fixés  à  l'état  de  déploiement  maximum.  Là  où  les  nerfs  sont 
moyennement  tendus,  les  incisures  sont  moins  larges  et  les  segments 
cyliiidro-coniques  moins  bien  définis.  On  ne  voit  ni  incisures,  ni 
)4egments  de  myéline  distincts  là  où  les  fibres  nerveuses,  au  nombre 
de  dimx  ou  de  trois,  marchent  onduleuses  et  sans  tension  dans  leur 
gaine  de  Henle. 

yuaud,  au  contraire,  sur  un  petit  nerf  bien  tendu  on  comprime  éner- 
giqiiement  un  point  et  qu'ainsi  on  force  la  myéline  à  se  porter  sous 
pression  en  deçà  et  au  delà  du  point  comprimé,  de  manière  à  forcer 
les  étranglements  annulaires,  on  voit  derechef  (Ranvier)  les  limites 
des  segments  cylindro-coniques.  Mais  alors  elles  apparaissent  sous 
furme  de  lignes  claires  ou  de  «  barres  transversales  »  après  fixation 
par  Tacide  osmique.  C'est  même  ainsi  qu'on  peut  le  mieux  se  rendre 
compte  de  leur  étendue  variable.  Enfin,  il  arrive  fréquemment  qu'en 
di3s<^ciant  des  fibres  fixées  par  l'acide  osmique,  on  rompe  la  membrane 
de  Schwann  dans  les  limites  de  tout  ou  partie  d'un  segment  interannu- 
laire. On  met  ainsi  en  liberté  le  cylindre-axe  entouré  d'une  file  de 
segments  cylindro-coniques  semblables  aux  perles  d'un  collier,  et 
reproduisant  en  vue  directe  les  diverses  formes  qu'ils  affectaient  sur 
les  Kbres  intactes.  Certains  portent  des  encoches  incomplètes  :  ce  qui 
montre  que  les  incisures  ne  se  poursuivent  pas  toutes  jusqu'au  voi- 
sinage immédiat  du  cylindre  d'axe  (voy.  fig.  684,  p.  830). 

Ku  colorant  de  telles  préparations  avec  les  divers  réactifs  des 
niï)  aux,  et  en  les  comparant  avec  celles  de  fibres  à  myéline  intactes, 
lîxè^s  aussi  par  l'aciJe  osmique,  on  reconnaît  aisément  qu'à  la  surface 
ijt*s  segments  cylindro-coniques  de  myéline,  il  n'existe  pas  trace  des 
ijuyaux  que   Lanterman  (1)  attribuait    à   chacun  d'eux.   Le    seul 

m^iî'khaltigen  Ner?eafasern;  Orvostermes  zettudomangi  Krtesito  (Ref,  in  Centralblatt 
f.  d.  med.   Wiss.y  n°  3,  1886). 

(1)  Lanterman,  Ueber  den  fe  aeren  Bau  der  markhalt.  Nerveafaser  (Archiv  fur 
tnikrosk,  Anat,,  t.  XIII,  p.  G). 
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noyau  qu'on  rencontre  à  la  surface  de  la  gaine  myêlinique  est  celui  du 
milieu  des  segments.  Unique  dans  chacun  d'eux,  il  occupe  tantôt  la 
surface  d'un  segment  cylindre -conique  déprimée  en  petite  cupule 
pour  le  recevoir,  tantôt  il  est  à  cheval  sur  une  incisure. 

Réseau  de  Lanterman.  —  Quand  on  a  fixé  tendues  des  fibres  à 
myéline  du  sciatique  de  la  Grenouille  par  l'acide  osmique  pendant 
quelques  instants  seulement  (1),  puis  qu'on  les  examine  dans  l'eau,  on 
voit,  comme  l'a  indiqué  Ranvier,  exsuder  dans  les  incisures  inco- 
lores séparant  les  segments  cylindro-coniques,  des  fils  et  des  boules 
d'une  substance  réfringente,  qui  vermicule  comme  la  myéline  et  semble 
sortir  des  segments  cylindro-coniques.  Les  boules  et  les  fils  se  gon- 
flent, deviennent  de  plus  eu  plus  transparents,  et,  au  bout  d'un  certain 
temps,  Taire  de  l'incisure  redevient  claire.  —  En  observant  le  plein  des 
segments  de  myéline  sous  la  gaine  de  Schwann,  on  peut  voir  également 
sortir  et  prendre  place  à  leur  surface  une  série  de  filaments  sembla- 
bles ou  plutôt  des  boules  claires  qui,  au  bout  d'un  certain  temps,  se 
rangent  les  unes  à  côté  des  autres.  En  venant  au  contact  entre  elles, 
elles  dessinent  entre  la  myéline  et  la  gaine  de  Schwann  le  réseau 
signalé  en  premier  lieu  par  Lantbrman  (2),  puis  étudié  plus  récem- 
ment par  Gedoelst  (3)  qui  le  considère  comme  une  formation  persis- 
tante de  la  gaine  myêlinique,  ou  plutôt  comme  la  portion  superficielle 
d'un  réseau  général  parcourant  la  myéline  et  dont  je  parlerai  un  peu 
plus  loin.  La  signification  de  ce  réseau  est  difficile  à  dégager  si  l'on 
n'assiste  pas  à  sa  formation  sur  les  fibres  à  myéline  qui  viennent 
d'être  fixées  rapidement  par  l'acide  osmique  et  qu'on  observe  ensuite 
dans  l'eau  distillée  pendant  un  certain  temps.  Il  n'existe  pas  au  début 
de  l'observation.  11  ne  se  dessine  qu'au  fur  et  à  mesure  que  les  gouttes 
exsudent  en  plus  grand  nombre,  de  façon  à  grossir,  puis  à  prendre 
place  jointivement  les  unes  à  côté  des  autres.  11  devient  très  marqué 
quand  on  abandonne  la  préparation  pendant  ving-quatre  ou  quarante- 
huit  heures  dans  la  chambre  humide  après  l'avoir  bordée  à  la  paraf- 
fine. Dans  les  conditions  où  l'on  a  opéré,  de  même  que  dans  celles 
indiquées  par  Lanterman,  la  surface  seule  des  segments  cylindro- 

(1)  Procédé  de  Ranviir.  On  découvre  le  sciatique  et  ses  branches  de  bifui'cation 
sur  la  Grenouille  vivante;  puis  avec  des  pinces,  des  aiguilles  et  des  ciseaux,  on 
enlève  le  tronc  commun  sous  Tacide  osmique  à  i  pour  100  de  façon  à  dégager  dans 
Técart  une  série  de  fibres  qui,  alors,  sont  fixées  tendues.  Puis,  au  bout  de  quelques 
minutes  on  lave  à  Teau  distillée  ;  on  recueille  avec  soin  sur  la  lame  de  verre  les 
fibres  après  les  avoir  retranchées  avec  des  ciseaux  fins,  et  on  les  monte  par  le  procédé 
de  la  demi-dessiccation.  On  les  examine  d*abord  dans  Teau  ;  puis  on  introduit  la 
glycérine  lentement  dans  la  chambre  humide. 

(2)  Lantbrman,  Ueber  d.  fein.  Bau  d.  markhaltig.  Nervenfasern  (Arch.  f.  mikr, 
Anat.,  t.  XIII,  p.  8). 

(3)  Gbdoblst,  Etude  sur  la  constitution  cellulaire  de  la  fibre  nerveuse  (La  Cellule , 
t.  III,  fasc.  1,  1887). 
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coniques  a  été  fixée  net  par  l'acide  osmique  et  forme  sur  toute  leur 
périphérie  une  sorte  de  pellicule  colorée  en  noir.  A  travers  elle,  la 
myéline  centrale  non  fixée  exsude  sous  forme  de  gouttes  sarcodiques 
d'une  nature  particulière,  tant  dans  les  incisures  entre  les  segments 
que  sous  la  gaine  de  Schwann.  Sur  les  coupes  longitudinales,  dans 
l'épaisseur  de  chaque  segment,  on  trouve  des  vacuoles  rondes,  se  succé- 
dant comme  des  perles  tout  le  long  de  lui,  et  répondant  au  départ  de 
ces  gouttes.  Sur  les  coupes  en  travers,  la  myéline  colorée  en  noir  dans 
les  intervalles  de  ces  mêmes  gouttes,  dessine  un  rang  régulier  de 
bâtonnets  sur  tout  le  pourtour  du  segment.  Ce  sont  là,  àmon  sens,  des 
figures  tout  à  fait  artificielles,  et,  à  ce  point  de  vue,  je  suis  de  l'avis  de 
Pertik  (l)et  de  Boveri. 

Segmentation  de  la  myéline  en  boules.  —  Reseau  de  Kûhne  et 
Eioald,  —  De  ce  qui  précède,  il  résulte  que  les  segments  cylindre - 
coniques  sont  bien  des  formations  préexistantes,  mais  aussi  très 
délicates  et  facilement  vulnérables.  La  myéline^  qui  les  forme,  est  une 
substance  complexe,  demeurant  homogène  dans  les  limites  des 
segments  en  lesquels  elle  est  subdivisée,  pendant  la  vie  ou  même  sou- 
vent longtemps  après  la  mort,  tant  que  le  plasma  de  la  fibre  nerveuse 
—  lequel  constitue  pour  elle  un  véritable  milieu  intérieur  —  ne 
subit  pas  de  modifications  essentielles.  C'est  ainsi  que  par  les  froids 
de  l'hiver,  sur  les  cadavres  autopsiés  à  l'amphithéâtre,  on  peut  fixer 
aisément  les  fibres  à  moelle  des  nerfs  des  membres,  de  la  face  et  du 
cou,  par  l'acide  osmique,  et  observer  sur  elles  les  segments  cylindro- 
coniques  et  les  incisures  tout  comme  dans  les  fibres  ^erveuses  prises 
sur  le  vivant.  Toutefois,  ainsi  que  l'a  remarqué  Ranvier,  les  étran- 
glements annulaires  sont  alors  plus  larges  :  —  comme  si  un  liquide, 
venu  du  dehors,  y  avait  pris  place  en  refoulant  la  myéline  en  deçà  et 
au  delà  de  l'anneau.  Il  en  est  bien  ainsi.  Par  un  temps  chaud  qui  favo- 
rise les  fermentations  cadavériques,  la  myéline  des  fibres  nerveuses 
est,  au  bout  de  quelques  heures,  segmentée  en  boules  de  volume  varia- 
ble dans  toute  l'étendue  des  segments  interannulaires;  on  n'y  voit  plus 
aucune  trace  des  incisures  ni  des  segments  cylindro* coniques.  A  peu 
de  chose  près,  la  gaine  myélinique  a  subi  dans  ce  cas  les  mêmes  alté- 
rations que  si  on  l'avait  traitée  par  l'eau  pendant  un  certain  temps,  et 
ceci  sous  l'influence  de  la  difi'usion  des  liquides  cadavériques  dans  la 
fibre  nerveuse. 

Pour  étudier  analytiquement  cette  action  de  l'eau  sur  la  myéline, 
j'ai  imaginé  il  y  a  déjà  longtemps  (2)  de  mettre  à  profit  la  solution 


(1)  Pertik,  Untersuchungen iiber  Nervenfasern  (Arch,  f,  mikr,  Anat  ,  t.  XIX, 
p.  183,1881). 

(2)  J.  Renaut,  article  «  Nerfs  (Anatomib)  »,  du   Dictionnaire  encyclopéd.  des 
Sciences  médicales,  p.  138. 
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aqueuse  d'éosinate  de  potasse  à  1  pour  100,  qui  ne  colore  point  les 
graisses  ordinaires  (1),  mais  en  revanche  teint  en  rose  le  protoplasma 
et  la  plupart  des  substances  albuminoïdes.  Quand  on  dissocie  dans 
une  goutte  de  cette  solution  un  nerf  tel  que  le  sciatique  de  la  Gre- 
nouille prélevé  sur  le  vivant,  on  voit  que  les  noyaux  du  milieu  des 
segments  interannulaires  se  colorent  en  rouge,  le  cylindre-axe  en  rose 
vif,  tandis  que  la  myéline  des  segments  cylindro-coniques  reste  inco- 
lore. —  La  préparation,  abandonnée  à  elle-même  pendant  vingt-quatre 
heures  dans  la  chambre  humide,  subit  au  bout  de  ce  temps  des  modi- 
fications remarquables.  Au  lieu  de  présenter  l'aspect  homogène  qu'elle 
avait  la  veille,  la  moelle  y  apparaît  granuleuse,  formée  d'une  substance 
uniformément  teinte  en  rose  franc  parsemée  de  gouttes  incolores, 
d'inégal  diamètre  et  qui  se  touchent  toutes.  Ce  sont  là  des  gouttes  de 
graisse,  qui  ne  préexistait  pas  comme  telle  dans  la  substance  des 
segments  cylindro-coniques.  RANViER(2)le  montre  par  une  autre 
expérience  faite  sur  les  fibres  nerveuses  du  poumon  de  la  Grenouille. 
11  les  colore  vivantes  par  une  solution  alcoolique  de  bleu  de  quino- 
léine  :  leur  gaine  de  myéline  se  teint  en  gris  de  lin,  uniformément. 
Quand  ensuite  on  les  conserve  dans  la  glycérine  pendant  vingt-quatre 
à  quarante<huit  heures,  cette  même  gaine  est  semée  de  gouttes  colo- 
rées en  bleu  intense,  c'est-à-dire  se  comportant  comme  les  graisses 
ordinaires  vis-à-vis  du  réactif.  La  myéline  s'est  donc  dédoublée  en 
graisses  qui,  une  fois  mises  en  liberté,  prennent  naturellement  la 
forme  de  gouttelettes  sphériques,  et  en  une  substance  ayant  les  réac- 
tions générales  des  matières  protéiques.  Les  gouttelettes  graisseuses 
se  touchant  toutes,  et  étant  plongées  dans  la  substance  protéique 
issue  comme  elles  du  dédoublement  de  la  myéline,  si  on  les  dissout 
par  l'éther  il  restera  naturellement  cette  substance  disposée  en  un 
réseau  plus  ou  moins  régulier  répondant  à  un  système  d'alvéoles. 

Telle  me  paraît  être  l'origine  du  réseau  décrit  par  Ewald  et  Kïihne  (3) 
dans  la  gaine  de  myéline  des  fibres  nerveuses  fixées  d  abord  par  l'alcool 
absolu  (24  heures),  puis  reprises  par  l'alcool  bouillant  (2  heures),  et  en- 
fin soumises  à  l'action  de  l'éther  pendant  vingt-quatre  heures  (fig.  68 1  ) . 
L'acide  osmique  ne  colore  plus  rien  en  noir  d'encre  de  Chine  sur  de 
pareilles  fibres.  Il  n'y  a  plus —  tout  comme  dans  les  fibres  traitées  par 
l'eau — ni  segments  cylindro-coniques,  ni  incisures.  D'un  étranglement 
annulaire  à  l'autre,  tout  l'espace  entre  le  cylindre-axe  et  la  gaine  de 
Schwann  est  occupé  par  un  réseau  d*apparence  alvéolaire,  dont  les 


(1)  Je  rappellerai  que  les  graisses  de  certains  poissons  se  teignent  en  rouge  brique 
tout  comme  Thémoglobine  par  l'éosine,  et  en  noir  par  Tacide  osmique. 

(2)  L.  Ranyibr,  Leçons  sur  V histologie  du  système  nerveux^  1. 1,  p.  290-291. 

(3)  EwALD  et  KuHNB,  Die  Verdauung  als  bistologische  Méthode  (Verkandl.  der 
Natur.  hist.  medicin.  Vereins  2.  Heidelberg,  p.  451,  1877). 
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points  nodaux  sont  plus  épais  que  les  travées  et  qui  limite  des  loges 
plus  ou  moins  régulièrement  polyédriques,  de  grandeurs  très  inégales 
et  variant  en  des  points  rapprochés  de  la  longueur  de  la  fibre.  L'éosine 
colore  ce  réseau  en  rose  vif  (Gedoelst),  exactement  comme  celui 
résultant  de  Faction  de  l'eau  sur  une  fibre  nerveuse  vivante.  —  Sous 
la  gaine  de  Schwann,  ce  réseau  se  continue  avec  celui  de  Lanterman. 
Il  forme  là  une  couche  réticulée  régulière  dont  les  travées  sont  toutes 
perpendiculaires  à  la  surface  externe  de  la  fibre  :  c'est  la  a  couche  cornée 
externe  »  (aussere Horiischeide)  de  Kdhne  et  Ewald.  Ces  auteurs  et, 
après  eux,  Rompp,  Waldstein  et  Weber  (1)  ont  également  décrit  une 
couche  réticulée  semblable  limitant  la  moelle  du  segment  interannu- 


PiG.  681.  —  Réseau  de  neurokératioe  de  Kuhne  et  Ewald.  (D'après  Kôllikbr, 
fig.  empruntée  à  Déjerine.) 


laire  autour  du  cylindre- axe  :  «  couche  cornée  interne  »  (innere 
Horiischeide),  Le  réseau  entier,  formé  de  la  sorte  par  la  continuité 
de  trois  assises,  est  constitué,  pour  Kuhne  et  Ewald,  par  de  la  neuro- 
kératine.  Il  existe,  en  effet,  tout  aussi  bien  sur  les  fibres  nerveuses 
digérées  par  le  ferment  pancréatique  que  sur  celles  fixées  vivantes  par 
l'alcool.  En  outre,  on  peut  le  développer  sans  faire  intervenir  de 
réactif  coagulant  :  par  exemple,  par  l'action  prolongée  du  glycocho- 
late  de  soude,  qui  enlève  la  myéline,  suivie  d'une  digestion  par  la 
trypsine. 

L'observation  de  Kuhne  et  Ewald  a  une  réelle  importance,  parce 
qu'elle  semblerait  indiquer  que  les  éléments  constitutifs  de  la  gaine  de 
myéline  sont  étrangers  au  tissu  conjonctif  et,  au  contraire,  se  rappro- 
chent de  ceux  des  cellules  ectodermiques.  Mais,  en  dehors  de  là,  les 
histologistes  sont  actuellement  à  peu  près  tous  d'accord  pour  admettre 
que  le  «  réseau  corné  »  est  un  produit  entièrement  artificiel,  résultant 
de  l'action  de  réactifs  qui  disloquent  d'emblée  les  segments  cylindre- 
coniques  et  dédoublent  en  même  temps  leur  myéline  en  une  substance 
azotée  coagulable  et  en  graisse.  La  question  me  paraît,  du  reste,  jugée 
par  les  observations  concordantes  de  Hesse,  de  Pertik,  de  Wald- 
stein et  Weber,  qui  ont  fait  voir  que  si  on  laisse  vermiculer  la  myé- 


(1)  Waldstein  et  Wbbbr,  Études  histochimiques  sur  les  tubes  nerveux  à  myéline 
(Ardu  de  Physiologie,  t.  X,  p.  1,  1882). 
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line  sur  rextrémité  rompue  d'une  fibre  nerveuse,  le  bouchon  myèli- 
nique,  fixé  par  l'alcool  puis  ensuite  traité  par  Téther,  reproduit  un 
réseau  semblable  à  celui  décrit  par  Kuhne  et  Ewald. 

c)  iBcisare»  de  LaBtermaa.  —  Sur  les  flbres  nerveuses  fixées  par 
l'acide  osmique  à  l'état  de  parfaite  tension,  les  incisures  se  montrent 
bien  développées  dans  les  intervalles  des  segments  cylindro-coniques. 
Ce  sont  des  bandes  claires  interposées  aux  segments  cylindre -coni- 
ques successifs.  Leur  largeur  est  plus  grande  sous  la  gaine  de  Schwann 
qu'au  voisinage  du  cylindre-axe.  De  plus,  quand  la  tension  de  la  fibre 
est  portée  à  son  maximum,  la  gaine  de  Schwann  ne  s'infléchit  pas  à 
la  base  de  chacune  d'elles  en  suivant  ce  mouvement  d'extension.  Ceci 
montre  que,  contrairement  à  l'avis  de  Kuhne,  les  incisures  ne  sont 
pas  occupées  par  des  membranes  en  forme  d'entonnoir,  tendues  entre 
le  filament  axile  et  la  gaine  de  Schwann  (Zwischenmarkscheide). 
Comme  l'a  indiqué  Léo  Gerlach  (1),  elles  sont  remplies  par  une  sub- 
stance sans  structure  jouant  le  rôle  d'un  ciment,  mais  non  pas  tel  que 
celui  des  épithéliums,  car  il  ne  se  colore  pas  en  noir  parle  nitrate  d'ar- 
gent. Il  ne  s'agit  pas  non  plus  d'un  liquide  tel  que  la  lymphe,  comme  l'a 
soutenu  Schou.  La  myéline  des  segments  cylindro-coniques  conformés 
en  entonnoir  ou  en  sablier  s'y  insère,  en  effet,  solidement  sur  le  pour- 
tour de  l'évasement  particulier  à  ces  deux  espèces  de  segments.  Elle 
dessine  en  s'étirant  de  petites  languettes  d'où  partent  des  plis  qui  se 
poursuivent  sur  la  face  profonde  du  segment  cylindro-conique  jusqu'au 
voisinage  du  cylindre-axe.  La  tension  dessine  aussi  des  plis  analogues 
à  la  surface  externe  des  segments  figurant  des  perles.  En  revanche, 
les  segments  cylindro-coniques  tiennent  solidement  au  cylindre-axe 
qui  les  enfile.  Ils  ne  s'écartent  pas  de  lui,  même  quand  on  tend  la 
fibre  au  maximum.  Je  crois  qu'il  faut  les  considérer,  avec  Ranvier, 
comme  des  expansions  du  protoplasma  de  la  cellule  individualisée  par 
le  noyau  du  milieu  des  segments.  Mais  il  s'agit  ici  d'un  protoplasma 
condensé,  analogue  à  celui  qui  unit  et  sépare  les  fibrilles  élémentaires 
des  cellules  musculaires  (protoplasma  intercontractile)  ;  il  redevient 
granuleux  lorsque  le  noyau  du  milieu  des  segments  se  divise  et  donne 
naissance  à  un  grand  nombre  de  noyaux-fils  dans  un  même  segment 
(par  exemple,  dans  le  bout  périphérique  des  nerfs  sectionnés).  Dans 
cette  conception,  qui  est  celle  de  Ranvier,  les  segments  cylindro-coni- 
ques seraient  des  formations  du  protoplasma  séparées  les  unes  des 
autres  par  des  lames  protoplasmiques  différenciées,  non  pas  qu'elles 
soient,  — (je  tiens  dès  à  présent  k  le  faire  remarquer)  —  analogues  à 
celles  qui  séparent,  dans  une  cellule  adipeuse  non  mûre,  les  diverses 
boules  graisseuses  ;  mais  on  pourrait  les  comparer  à  celles  séparant 

(1)  Lbo  Gxrlach,  Zur  Kenntn.  d.  markhalt.  Nervenfasser  (TagebL  d,  5i  Ver^ 
samml.  deutsch.  Naturf.,  p.  261,  1878). 
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les  cylindres  primitifs  d'une  cellule  musculaire  lisse  et  qui  sont  hyali- 
nes et  tenaces,  tout  en  se  continuant  avec  le  fuseau  de  protoplasma 
granuleux  entourant  le  noyau. 

Entonnoirs  de  Golgi,  —  En  1880,  Golgi  (1)  fit  connaître  un 
détail  intéressant  delà  structure  des  inci  sures  de  Lan  terman.  Il  con- 
siste dans  l'existence  de  filaments  spiraux  qui,  partant  du  pourtour  du 
cylindre  d'axe,  s'enroulent  en  hélice  entre  les  segments  cylindro-coni- 
ques  de  plus  en  plus  lâchement  en  allant  vers  la  gaine  de  Schwann, 
où  ils  se  terminent.  Ces  ce  entonnoirs  »  spiraux  (imbuti  de  Golgi) 
sont  mis  en  évidence  par  la  méthode  du  chromate  d'argent.  Pour  la 
plupart,  ils  s'emboîtent  les  uns  dans  les  autres  comme  les  segments 


FiQ.  682.  —  Entonnoirs  (imbuti)  de  Golgi  et  filaments  spiraux  dessinés  sur  deux 
fibres  nerveuses  à  myéline  1  et  2.  (D'après  Kôllikbr;  figure  empruntée  à  Déjb- 

RINE.) 


cylindro-coniques  qu'ils  semblent  maintenir  en  les  ficelant  (fig.  682). 
Certains  pourtant  se  regardent  soit  par  leur  extrémité  étroite  (voisi- 
nage du  noyau  du  milieu  des  segments),  soit  par  leur  ouverture  élar- 
gie. 11  est  extrêmement  difficile  de  se  prononcer  actuellement  sur  la 
valeur,  tant  histologique  que  morphologique,  d'une  pareille  figuration. 
Dans  les  fibres  à  moelle  des  nerfs  périphériques,  elle  ne  répond  pas  en 
tout  cas  à  une  disposition  pectinée  de  la  surface  des  segments  cylindro- 
coniques.  Elle  ne  répond  pas  non  plus  aux  plis  développés  par  la  ten- 
sion extrême  de  la  fibre  dont  j'ai  parlé  plus  haut.  Rezzonigo  (pour  les 
fibres  à  myéline  des  centres)  (2),  puis  Ceci,  Mondino  et  enfin  Cattani 
en  ont  fait  une  partie  intégrante  du  «  réseau  corné  »  de  la  fibre  ner- 
veuse. C'est  là  une  simple  hypothèse.  Il  faudrait  même  isoler  le  fila- 
ment spiral    pour  être  sûr  qu'il  s'agit  bien  là  d'une  «  formation  » 


(1)  Golgi, Sullastruttura  délie  fibre  nervose  midollate  periferiche  e  centrali  (Àrch. 
p,  le  scienzemediche^  t.  IV,  p.  221,  1881). 

(2)  Rezzonigo,  Sulla  struttura  délie  fibre  nervose  del  midoUo  spinale  (ihid,^  t.  IV, 
p.  78,  1881). 
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histologique  véritable  et  qod  d'une  simple  «figuration  o  telle  que,  par 
exemple,  les  stries  de  Frommann  du  cylindre  d'axe. 

djGmimeAti  Sehwana.  — La  gaine  de  Schwann,  présentant  cons- 
tamment  un  double  contour,  est  une  membrane  de  tout  point  semblable 
au  sarcolemme  des  fibres  musculaires  striées.  Quand  la  fibre  nerveuse 
est  parfaitement  tendue,  elle  est  lisse  et  dépourvue  de  plis;  quand  cette 
fibre  est  en  relâchement,  la  gaine  de  Schwann  se  replie  comme  un 
tube.  Dans  la  concavité  des  inflexions,  on  voit  alors  une  série  de  plis 
transversaux  incomplets.  C'est  à  ces  plis  qu'est  dû  le  chatoiement  d'un 
fascicule  nerveux  observé  dans  son  entier  et  non  tendu. 

La  gaine  de  Schwann  est  absolument  sans  structure  et  ne  se  colore 
avec  élection  par  aucun  réactif,  tout  comme  le  sarcolemme  ou  la  cap- 
sule d'une  vésicule  adipeuse.  Et,  en  réalité,  c*esé  une  capsule:  celle 
de  la  cellule  dont  le  noyau  est  celui  du  milieu  du  segment  interannu- 
laire. Une  mince  couche  de  protoplasma,  prolongement  du  protoplasma 
granuleux  renfermant  le  noyau,  la  double  en  dedans  comme  le  pro- 
toplasma d'une  vésicule  adipeuse  double  la  membrane  anhiste  de 
celle-ci.  Quand  on  soumet  pendant  vingt  minutes  un  nerf  vivant  et 
dénudé  du  Lapin  à  l'arrosement  par  l'eau  salée  à  1  pour  100,  il  continue 
à  vivre,  mais  ses  étranglements  annulaires  se  développent  à  force 
d'absorber  l'eau,  s'engorgent,  deviennent  «  trop  complets  »  et  démas- 
quent le  cylindre-axe  sur  une  certaine  hauteur,  la  myéline  étant  refou- 
lée de  chaque  côté  de  l'anneau.  On  voit  alors  apparaître,  entre  le 
cylindre  d'axe  qui  se  gonfle  légèrement  et  la  membrane  de  Schwann, 
une  substance  granuleuse  semée  de  vacuoles  :  c'est-à-dire  présentant 
l'apparence  exacte  d'une  lame  protoplasmique  gonflée  par  l'eau.  D'autre 
part,  quand,  dans  le  segment  périphérique  d'un  nerf  sectionné,  les 
noyaux  se  multiplient,  le  protoplasma  granuleux  s'étend  partout  sous 
la  gaine  de  Schwann  dans  les  limites  du  segment  interannulaire  inté- 
ressé. On  peut  donc  considérer  cette  membrane  comme  doublée  d'un 
manteau  protoplasmique  qui  recouvre  l'étui  de  myéline. 

La  gaine  de  Schwann  est  formée  d'une  seule  lamelle  disposée  en 
tube,  et  non  pas  de  deux  assises  dont  l'interne  envoie  des  prolonge- 
ments dans  les  incisures  comme  l'avait  cru  Adamkiewicz.  Il  n'y  a 
aucun  noyau  dans  son  épaisseur.  Le  noyau  unique  du  milieu  de  chaque 
segment  la  double  seul  en  dedans.  A  sa  surface,  reposent  parfois  des 
cellules  fixes  du  tissu  conjonctif  que  la  dissociation  permet  toujours 
d'en  séparer.  Sur  les  très  grosses  fibres  à  moelle,  telles  que  celles  du 
sciatiqueoudumédian  du  Cheval  (fig.  683),  elle  s'épaissit,  comme  je  l'ai 
dit  plus  haut,  aux  extrémités  des  segments  interannulaires.  L'épaissis- 
sement  répond  au  point  où  la  myéline  dessine  son  renflement  en  bourse. 
Cet  épaississement  de  la  gaine  de  Schwann  est  homogène,  très  réfrin- 
gent sur  les  fibres  traitées  par  l'acide  osmique.  11  fixe  l'éosine  de 
^çon  à  figurer  parfois  la  coupe  optique  d'un  noyau  ;  mais  c'est  là  une 
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simple  apparence .  La  membrane  de 
Schwann  redevient  mince  au  niveau  de 
l'anneau  ;  son  profil  se  termine  en  bec, 
même  sur  les  fibres  nerveuses  du  Cheval 
ou  de  l'Ane  bien  fixées  à  l'état  de  tension. 
Il  en  résulte  une  sorte  d'encoche  ou  de 
rigole  circulaire  répondant  à  la  jonction 
des  segments  interannulaires  entre  eux. 
Celte  encoche  est  souvent  occupée  par  une 
cellule  qui  la  comble  :  le  noyau  répondant 
à  la  surface  externe  de  l'anneau  et  le 
corps  cellulaire  épousant  la  forme  de 
celui-ci,  circulairemeut  en  dehors  de  lui 
et  sur  tout  son  pourtour.  Je  reviendrai 
plus  loin  sur  cette  disposition  qui  donne 
la  clef  de  la  formation  des  «  segments 
courts  intercalaires  ». 

La  réduction  du  nitrate  d'argent 
sur  l'anneau  de  chaque  étranglement 
semble  bien  répondre  à  une  ligne  de 
ciment  et,  par  suite,  indiquer  que  la 
gaine  de  Schwann  n'est  pas  une  et 
continue  tout  le  long  de  la  fibre  ner- 
veuse à  moelle,  mais  qu'elle  résulte  de  la 
soudure  d'une  série  de  capsules  allongées 
répondant  chacune  à  un  segment  interan- 
nulaire. Telle  est  la  conception  de  Ran- 
viER.  Cette  manière  de  voir  n'a  pas  été 
partagée  par  Boll,  Rawit?  et  jACOBr.  De 
uuiaire  pd^Aur  une  de^gio^fics  fait,  aucun  procédé  de  dissociation  n'a 
fibira  a  myéline  du  titid  TnéiHan  permis  jusqu'ici  de  résoudre  la  gaine  de 

iio  l'Aîie.  —  Fixation  par  l'aeiiie    ou        *'^  «.j  i  ^• 

osmique  pn  aoluiioo  k  1  p.  100;   Schwann  en  une  série  de  manchons  cylin- 

lea  aiguilles  driques  répondant  chacun  a  un  segment 

interannulaire.  On  peut  donc   discuter 


Fj(i,  i\H3.  —  Un  étranglement  îin- 


sur  la  lam<j  do  vi.«rie,  coloraliun 

par  l'éo^inc à  l  p.  i(JO,  t^oiiseï-  .  , 

vati.m  dans  11  glycenu<3  eosinée  encore  sur  ce  point,  apres  tout  d  impor- 


additioDuéG  de  £el    marm. 
(Très  fort  grossi&î^iHneuL). 


tance,  je  crois,  secondaire. 

e)  Le  eyllndre««xe  dans  la  traversée  des 
segments  Interannnlalres  et  des  anneanx . 

—  Le  cylindre  d'axe  occupe  Taxe  de  la  fi- 
bre nerveuse  et  de  chaque  segment  inter- 


A,     HtmAAU     lin     lVi;ri»n^l«iTi«nt;     — 
!S,S,3S,  gaine  (Ir  M-^hwann  ut  ^^oa  ^pjiii- 
litMiii^ht   oïl  voMini^r*   4Je  l'^irjng'lti- 
ment^  —    tiM,    iMjufiii?    t'ormè*^   pîir   Jo 
rflrttft  d»  lia  rn;yi'liîsft   nu-tjrissua  pt  aii- 
(JMttDUS  de  rétrahjgrl«in#ot:   —    C-C,  GC, 
irlJulea  du  U&bli  «roii^Qdi:til"  iDlr^i-f^^ci- 
cuiaLre    rt^lk  à  ^aurtii]  iu  lai:^Lf^L3r anvoie  librcmenlsfîs  prolongeraenti  pritoplasmiquesdanale  tiisu 
conjonctif,   cwlU  t  droite  ^^^J   [«olear  eit  bloquée    sur  un  côlé    de  rètranglemout  et  lai    adhère 
cntîèreiiieiiiti  cWi  une  nïllule  ijui  fermera  un  legment  court  intercalaire;  —  FCi,  FGt\ faiaoeaux 
BonjoEictifs;  —  KH,  libre  d"  Hernik;  —  IL,  inciiurea  de  la  myéline. 
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annulaire.  Il  traverse  les  segments  successifs  en  leur  milieu  en  les 
enfilant  comme  des  perles.  A  l'égard  de  la  myéline,  il  forme  également 
Taxe  des  segments  cylindro-coniques.  Sur  une  fibre  quia  été  fixée  à 
rétat  d'extrême  tension,  on  voit  que  les  extrémités  amincies  de  ces 
segments  répondant  aux  pointes  des  perles  et  à  celles  des  cônes,  se 
prolongent  sur  le  cylindre-aïe  de  façon  à  ne  pas  le  laisser  à  nu  au 
fond  des  incisures,qui  sont  alors  déployées.  L'espèce  de  pellicule  de 
myéline  forme  un  tube  qui  adhère  fortement  à  la  périphérie  du 
cylindre-axe,  mais  qui  ne  se  confond  pas  avec  sa  substance.  En  eflet, 
quand  il  a  été  dégagé  sur  une  certaine  longueur  à  l'extrémité  d'une 
fibre  rompue,  il  se  montre  sous  forme  d'un  fil  cylindrique  et  à 
surface  lisse. 

Dans  la  traversée  de  l'étranglement  annulaire,  il  est  nu  et,  de  plus, 
il  se  rétrécit  notablement  comme  il  a  été  dit  plus  haut.  Il  le  fait  comme 
un  fil  qui  s'atténuerait  progressivement  pour  se  renfler  deretîhef 
symétriquement  au-dessus  et  au-dessous  de  l'étranglement.  La  portion 
la  plus  atténuée  répond  au  renflement  biconique  et  conséquemment  à 
l'anneau.  Le  cylindre  d'axe  s'effile  sur  une  longueur  d'autant  plus 
grande  que  la  fibre  est  davantage  tendue,  et  toujours  au  niveau  des 
étranglements.  Il  est  donc  là  plus  extensible  que  dans  la  portion 
moyenne  des  segments  interannulaires. 

Quand  on  le  met  en  liberté  après  fixation  par  l'acide  osihique, 
le  cylindre  axe  n'emporte  ni  trace  des  minces  gaines  de  myéline 
répondant  aux  pointes  des  segments  cylindro-coniques,  ni  de  reliefs 
incolores,  de  membranules,  etc.,  ayant  les  caractères  de  la  substance 
hyaline,  homogène  et  élastique  qui  occupe  les  incisures.  On  est 
par  suite  forcé  de  conclure  qu'il  n'y  a  pas  de  continuité  entre  le 
protoplasma  périaxile  (gaine  de  Mauthner)  et  les  diverses  formations 
protoplasmiques  que  j'ai  appelées  «  exaxiles  ».  Toutefois,  comme  l'a 
fait  remarquer  Ranvier,  à  la  surface  de  la  zone  claire  marginale  du 
cylindre  d'axe  on  trouve  souvent  des  granulations  très  fines  qu'on 
peut  rapporter,  si  l'on  veut,  à  la  «  gaine  de  Mauthner  »,  mais  qui 
représentent  efi'ectivement  la  limite  de  la  formation  cellulaire  spéciale 
réalisée  par  le  noyau  du  milieu  des  segments  et  son  protoplasma  au 
sein  duquel  sont  plongés  les  segments  cylindro-coniques  de  myéline. 
—  Ce  corps  cellulaire  est  traversé  par  le  cylindre  d'axe,  mais  non 
pas  continu  avec  la  substance  propre  de  celui-ci. 

Quand  une  fibre  nerveuse  est  rompue  en  travers  dans  sa  continuité, 
mais  que  le  cylindre-axe  ne  s'est  point  cassé,  il  se  montre  tendu  forte- 
ment entre  les  deux  traits  de  rupture,  lesquels  répondent  presque  tou- 
jours à  une  incisure.  Fixé  dans  cet  état  par  les  yapeurs  osmiqueset 
examiné  dans  l'eau,  il  montre  très  nettement  sa  structure  fibrillaire 
(fig.  684).  Les  fibrilles  élémentaires  apparaissent  comme  des  fils  noirs 
parallèles  ou  ressemblant  à  ceux  d'un  écheveau  plus  ou  moins  tordu. 
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Marginalement  on  voit  une  bande  claire  homogène  et  réfringente 
répondant  au  protoplasma  périaxile,  et  à  la  surface  le  semis  de  gra- 
nulations constituant  le  manteau  protoplasmique  ou  a  gaine  de  Mau- 
thner  ».  A  rintérieur  du  cylindre  d'axe-,  les  fibrilles 
nerveuses  sont  noyées  dans  une  substance  claire  con- 
tinue avec  le  protoplasma  périaxile  marginal,  tout 
comme  sont  noyés  les  cylindres  primitifs  d'une  fibre 
musculaire  lisse  dans  le  protoplasma  intercontractile. 
11  en  résulte  une  constitution  homogène  pour  Tensem- 
ble,  du  moins  en  apparence.  C'est  de  là  que  vient 
la  façon  de  s'incurver  et  de  se  replier  comme  un  tube 
que  possède  le  cylindre  d'axe,  ainsi  que  l'a  observé 
Remak,  et  aussi  son  élasticité  parfaite.  Mais  on  ne  peut 
plus  soutenir  aujourd'hui,  avec  Remak,  que  le  cylindre 
d'axe  soit  un  tube,  ni  avec  F.  Boll  qu'il  soit  formé 
d'une  substance  liquide  ne  renfermant  aucun  élément 
fibrillaire  préexistant.  L'opinion  de  Kupfper  n'est  pas 
davantage  soutenable.  Il  considère  le  cylindre  d'axe 
comme  formé  essentiellement  d'un  liquide  albuminoîde 
et  coagulable  —  le  «  nervenserum  »  —  au  sein  duquel 
flotteraient  librement  les  fibrilles  nerveuses.  11  est  facile 
de  démontrer  qu'il  n'en  est  pas  ainsi.  Isolé  par  dis- 
sociation dans  son  propre  plasma,  ou  bien  dans  la 
solution  de  sel  marin  à  7  pour  1000  (où  les  nerfs  con- 
tinuent à  vivre  et  demeurent  excitables),  le  cylindre- 
axe  des  fibres  à  myéline  se  fend,  comme  l'a  vu  Ranvier, 


FiG.  684.  —  Une  grosse  fibre  nerveuse  à  myéline  prise  dans  une 
dissociation  d'un  faisceau  du  nerf  médian  du  Cheval  fixé  par 
Tacide  osmique  à  1  p.  100.  Coloration  par  Téosine  soluble  dans 
Teau.  Conservation  dans  Peau  phéniquée  légèrement  éosinée. 
(Très  fort  gi-ossissement.) 
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FiG.  684. 


La  fibre,  fixée  extrèmemeut  tendue,  a  cédé  et  entre  A  et  A'  les  segmonts 
cylindro-cooiques  se  sont  écartés  en  déf^ageant  le  cylindre-axe  C,  nettement 
fibrillaire  et  dont  on  voit  les  fibrilles  rompues  en  f^f.  fcn  /',  une  fibrille 
est  soulevée  sur  le  bord  du  faisceau  cylindraxile  fibrillaire.  On  voit  la 
fibnUation  se  poursuivre  sous  le  manchon  de  myéline. 

N,  noyau  du  milieu  du  segment,  entouré  de  boules  de  myéline;  —  GS, 
GS,  gaine  de  Schwann  rompue;  —  A,1ii,segments  cylindro-coniques  aéparés 
les  uns  dos  autres  par  la.  tension  et  montrant  leur  forme  en  perspective 
sur  leurs  extrémités;  —  IL,  incisures  élargies;  —  R,  une  fibre  de  Remak 
longeant  la  fibre  nerveuse  à  moelle. 


quand  il  a  été  touché  par  les  aiguilles.  11  s'étale  ensuite  sous  forme 
d'un  ruban  vaguement  fibrillaire,  sans  qu'on  puisse  jamais  mettre 
largement  en  liberté  les  fibrilles,  ce  qui  arriverait  forcément  si  elles 
flottaient  librement  dans  un  liquide. 

Les  fibrilles  nerveuses  gardent  toutefois  leur  complète  individualité 
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dans  le  cylindre  axe  des  fibres  à  myéline  des  nerfs  périphériques. 
Un  peut  s'en  convaincre  par  la  méthode  du  chromate  d'argent  qui, 
dans  ces  mêmes  fibres  quand  elle  les  atteint,  met  en  évidence  seu- 
lement le  cylindre  d'axe  sous  forme  d'un  écheveau  de  fils  très  fins  de 
direction  générale  parallèle,  mais  se  croisant  entre  eux  de  diverses 
façons.  C'est  là,  du  reste,  ce  qu'avait  déjà  montré  Ranv)er  par 
l'étude  des  nerfs  amyéliniques  de  la  cornée  au  moment  où  ils  se  dé- 
gagent des  fibres  à  myéline.  II  a  constaté  que  les  fibrilles  nerveuses, 
réunies  dans  un  même  cylindre  d'axe,  peuvent  provenir  de  diverses 
sources  et  par  conséquent  de  cellules  ganglionnaires  difierentes. — 
On  ne  peut  donc  aucunement  considérer  le  cylindre  d*axe  comme 
l'équivalent,  dans  tous  les  cas,  d'un  filament  de  Deiters  unique.  Il 
représente,  au  contraire,  le  plus  souvent  un  faisceau  de  fibres  ner- 
veuses appartenant  à  des  cellules  ganglionnaires  distinctes,  et  sim- 
plement groupées  temporairement  dans  une  même  formation. «éiAlin- 
draxile  pour  se  porter  au  loin  et  effectuer  leur  trajet  de  conserve  à 
travers  les  tissus.  Bref,  il  s'agit  ici  d'un  simple  dispositif  de  distri-  ^ 
bution.  Autrement  dit,  le  cylindre-axe  d'une  fibre  nerveuse  est 
lui-même  déjà  un  cordon  nerveux.  Au  voisinage  de  leur  terminaison, 
les  nerfs  sont  d'ailleurs  le  plus  souvent  réduits  à  une  seule  fibre  à 
myéline;  cette  fibre  unique  peut  même  être  entourée  d'une  gaine 
lamelleuse  formée  d'un  assez  grand  nombre  de  lamelles. 

SIfpBlllcatloa  aioripholoslqve  da  segMicnt  laterannulalre.  —   Le  tube 

nerveux  à  myéline  est  constitué,  de  son  origine  à  sa  terminaison, 
par  des  segments  interannulaires  placés  bout  à  bout  et  traversés  par 
le  cylindre  d'axe  qui  les  enfile  comme  les  grains  d'un  chapelet.  Quelle 
est  maintenant  la  signification  morphologique  de  ces  segments  ?  Il 
est  évident  qu'ils  constituent  chacun  une  individualité  anatomique. 
En  procédant  par  comparaison,  Ramvibr  a  démontré,  dès  1872,  leur 
nature  cellulaire.  Chaque  segment  est  une  cellule  modifiée  pour  des 
fonctions  spéciales,  et  que  Ranvier  a  comparée  à  une  cellule  du  tissu 
conjonctif  transformée  en  une  vésicule  adipeuse  non  encore  arrivée 
à  maturité,  mais  déjà  munie  de  sa  capsule  ou  membrane  propre. 

On  sait  que,  dans  une  telle  cellule,  le  protoplasma  forme  une  mince 
couche  au-dessous  delà  capsule  (flg.  685).  Cette  couche  renferme  le 
noyau.  Il  en  part  des  travées  protoplasmiques  délicates  séparant  les 
boules  de  graisse  neutre  non  encore  fusionnées  en  un  globe  unique. 
—  Tel  le  segment  interannuiaire,  si  l'on  met  à  part  le  cylindre  d'axe. 
Voici  textuellement  la  description  de  Ranvier  (I)  :  «  Supposons  une 
cellule  adipeuse  allongée,  remplie  de  cette  graisse  particulière  que  nous 
appelons  la  myéline,  et  traversée  par  un  corps  qui  lui  est  étranger, 
le  cylindre  d'axe.  La  membrane  de  la  cellule  est  représentée  par  la 

(t)  L.  Ranvibr,  Leçons  sur  Vhistologie  du  système  nerveux,  t.  ],  p.  119.  ^ 
Rknaitt.  —  Histologie  pratique,  IL  53 
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membrane  de  Scliwanii.  Au  niveau  de  rétranglement  annulaire,  cette 
membrane  est  soudée  avec  celle  du  segment  voisin,  comme  semble 
le  démontrer  Fanneau  noir  manifesté  par  le  nitrate  d'argent.  Au-dessous 
de  cette  membrane  et  aplati  contre  elle,  se  trouve  le  noyau  cellulaire 
(noyau  du  segment),  compris  dans  une  lame  de  protoplasma.  Ici, 
comme  dans  la  cellule  adipeuse,  cette  lame  n'est  pas  limitée  aux  en- 
virons du  noyau  ;  elle  double  la  membrane  de  Schwann  dans  toute 

son  étendue.    Arrivée  au 
niveau   de  l'extrémité  du 
segment,   elle  se  réfléchit 
sur  le  cylindre-axe  et  le 
tapisse  dans  toute  sa  lon- 
gueur. A  son  point  de  ré- 
flexion, la  lame  protoplas- 
mique  de  l'un  des  segments 
s'adosse  à  celle  du  segment 
voisin  tout  autour  du  cylin- 
dre-axe,  et  c'est  de  cet 
adossement  que  résulte  le 
renflement  biconique.  »  — 
On  voit  quelle  est  la  sim- 
plicité et   en  outre  l'élé- 
gance de  cette  conception 
générale.  Dans  le  détail, 
les     segments    cylindro- 
coniques  seraient  les  homo- 
logues des  boules  grais- 
seuses encore  distinctes  de  la  vésicule  adipeuse,  ramenées  ici  en  vue 
du  but  fonctionnel   à  l'état  de  formations  de   configuration   définie. 
Les  incisures   répotjdraient    aux  travées  proloplasmiques  séparant 
les  boules.   La    réflexion  du  protoplasma  le  long  du  cylindre- axe 
correspondrait  an  manteau    de    Mauthner.    Seule,   la   signification 
attribuée  au  renflement  biconique  paraît  hasardeuse.  J'ai  montré  plus 
haut  qu'il  s'agit  là  d  une  formation  distincte  et  spéciale,  non  pas  d'un 
simple  amas  protoplasmique  de  pur  remplissage  entre  deux  reflets  en 
sens  inverse.  Ce  point  réservé,  je  pense  qu'on  doit  adopter  la  manière 
de  voir  de  Ranteer.  Chaque  segment  interannulaire  répond  à  une 
cellule  dont  la  membrane  de  Schwann  est  la  membrane   propre  de 
formation  secondaire,  ou  la  «  capsule  ».  Le  noyau  de  cette  cellule 
est  celui  du  milieu  du  segment  ;  les  segments  cylindro-coniques  sont 
des  édificatinns  proloplasmiques  de  cette  même  cellule,  étrangère  au 
cylindre  axe  et  que,  pour  plus  de  simplicité,  on  pourrait  désigner 
sous  le  nom  de  œllule  exaxile  ou  encore  de   cellule  segmentale. 
Cette  cellule  répond  à  l'un  des  types  les  plus  élevés  de  la  cellule 


A,  Tèflii Miis  a^JLpT^uK^  rJu  tia^y  conjonctif  du  Chien  fixée 
parrihjai^tiaû  intersUtiéllc  dd  nitrate  d'argent  à  1  p.  1000 
t  entourée  de  il  rap^iule;    —   B,  C,  cellules  ilip^use 
jaiines^  non  rajisLi1àË!i.  I!!x^qi  par  Tacide  osmique  qui  a 
cotorè  Ja  graissa  en  noir. 
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iodividualisée  et  transformée  en  un  véritable  organe  unicellulaire 
adapté  dans  ses  parties  à  des  fonctions  définies.  Quelles  sont  main- 
tenant ces  fonctions?  La  membrane  deSchwann  est  évidemment  un 
organe  de  séparation,  de  protection  et  de  soutien  dans  la  contitiuité- 
du  segment  interannulaire.   Elle  joue  le  rôle  d'une  formation  sque- 
lettale.  Au  niveau  de  l'étranglement,  là  où  la  myéline  s'interrompt 
et  où  la    gaine  de  Schwann    s'infléchit  comme   une   manche  re- 
tournée en  dedans,  elle  retient  la  moelle  nerveuse  et  l'empêche  de 
s'écouler    dans  les    étranglements   annulaires.  Elle  ne   joue  nulle 
part  le  rôle  d'un  dyaliseur  par  rapport  au  cylindre  d'axe.  Le  che- 
min de  la  nutrition  pour  ce  dernier,  c'est  l'anneau,  répondant  au 
contact  entre  les  gaines  de  Schwann  (capsules)  des  segments  inter- 
annulaires successifs.  Le  bleu  de  méthylène  qui  gagne  le  cylindre- 
axe  du  nerf  vivant  passe  par  l'anneau,   gonfle  le  corps  biconique 
comme  une  éponge,  et  de  là  difi'use  à  droite  et  à  gauche  dans  le  fila- 
ment axile.  Il  ne  teint  ni  le  reste  de  la  substance  claire  de  l'anneau, 
ni  les  incisures.  Ces  dernières  ne  jouent  donc  pas  un  rôle  actif  dans 
la  nutrition  du  cylindre  d'axe.  Elles  ne  conduisent  pas  vers  lui  les 
matières  colorantes  en  solution  dans  l'eau  ou  dans  le  plasma.  Sur  le 
nerf  vivant,  elles  ne  se  teignent  pas  davantage  par  elles  que  ne  le  fait 
le  noyau  de  la  cellule  segmentale  elle-même.  C'est  encore  une  raison 
pour  les  considérer  comme  une  portion  difiërenciée  du  protoplasma  de 
cette  cellule,  cloisonnant  la  myéline  et  présidant  aux  échanges  de 
celle-ci  comme  le  protoplasma  d'une  cellule  adipeuse  à  ceux   des 
sphères  graisseuses   qu'il  sépare.    Et    il    n'y  a,    semble-t-il,    rien 
de  «  neural  »  dans  la  cellule  segmentale  annexée  au  cylindre-axe 
sur  son  parcours,  puisqu'elle  ne  fixe  avec  élection  ni  le  bleu  de  méthy- 
lène sur  le  vivant,  ni  le  chromate  d'argent  dans  la  fibre  nerveuse 
traitée  par  la  méthode  de  Golgi-Cajal. 

La  gaine  de  myéline,  incompressible  comme  tous  les  liquides,  sert 
évidemment  à  répartir  dans  tous  les  sens,  les  pressions  subies  par  la 
fibre  nerveuse.  Les  actions  locales  sont  de  la  sorte  atténuées,  et 
la  portion  essentielle  de  la  fibre  nerveuse  —  le  cylindre  d'axe  — 
échappe  aux  vulnérations  extérieures.  Le  cylindre-axe  enfin,  plongé 
dans  un  milieu  liquide  assez  dense  et  dont  la  masse  est  cloisonnée 
par  les  incisures,  subit  une  poussée  égale  au  volume  de  myéline 
qu'il  déplace.  Il  perd  de  la  sorte  une  partie  de  son  propre  poids 
comme  un  véritable  corps  flottant  :  condition  éminemment  favorable 
au  maintien  de  sa  structure,  qui  est  complexe  et  formée  d'éléments 
fibrillaires  très  délicats.  De  plus,  il  est  possible  et  probable  même 
que  la  myéline  joue,  par  rapport  au  filament  axile  conducteur  des 
ondes  nerveuses,  le  rôle  d'une  enveloppe  isolante,  analogue  à  celui 
des  enveloppes  de  gutta-percha  qui  isolent  les  fils  électriques  en 
même  temps  qu'elles  les  protègent. 
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NcftKUcntii  courts  Intercalaires.      —      Les 

segmenU    interannulaires    sont   ordinaire- 
ment de  longueur  égale  sur  une  portion  très 
étendue  du  parcours  des  fibres  nerveuses 
qu'ils  concourent  à  former.  De    plus,   ces 
tibres  sont,  dans  les  mêmes  limites,  d'égal 
diamètre,  ce  qui  revient  à  dire  qu'elles  sont 
formées  de  segments  interannulaires  suc- 
cessifs et  d'égale   dimension.  Telle  est   la 
règle  bien  connue,  mais  elle  ofi'redes  ex- 
ceptions. Chez  les  animaux  avancés  en  âge 
dont  les  cordons  nerveux  renferment  à  peu 
près  constamment,  à  côté  des  fibres  à  myé- 
line saines,  d'autres  fibres  où  la  myéline  est 
segmentée  en  boules,  et  aussi  chez  les  jeunes 
animaux  dont  les  nerfs  sont  encore  en  voie 
décroissance,  comme  l'a  vu  depuis  Vignal, 
on  trouve,  s'interposant  entre  les  segments  interannu- 
laires  de  longueur  et  de  diamètre  normal,  ce  que  j'ai 
appelé  des  segments  courts  intercalaires  (1).  Voici 
comni^^ntse  disposent  ces  segmenis  dans  les  intervalles 
(les  autres,  par  exemple  chez  le  Cheval  (fig.  686),  où  je 
les  ai  découverts  en  1881.  Un  gros  tube  à  myéline  est 
formé  de  segments  interannulaires  successifs  de  même 
longueur  et  de  même  diamètre  :  au  niveau  d'un  étran- 
gleiiienl  naît  un  segment  interannulaire  de 
diamèlrt'  et  de  longueur  moindres  que  le 
précédent.  La  gaine  de  myé- 
line de  ce  segment  est  peu 
épaisse,  mais   régulièrement 
constituée  par  des  segments 
cylindro-coniques  séparés  par 

des  incisures.    Le    cylindre-       ^^^   ^g^   _  ^^^^^^^  ^^^^^.^  intercalaire  sur  la 
axe  s'etfile  dans  sa  traversée.  contiouilé   d'une  grosse   fibre  à  moelle  du 

nerf  médian  du  Cheval.  Acide  osmique; 
toloration  par  l'éosine;  conservation  dans  la  glycérine  salée  éosinée.  —  (Faible 
gj'uiîËJssement,  cbambre  claire.) 

N^NtrLcr>'au  du  milieu  des  segments  interannulaires  entre  lesquels  8*est  développé  lo  segment 
iroiirl  intercalaire  SI;  —  n,  noyaa  du  milieu  du  segment  court  intercalaire;  —  E,  Ë'  étraagle- 
111613 Ln  aïKJuhiires  limitant  le  segment  interannulaire  long  stipérieur  S,L.  Ce  segment  eat  lui- 
Ln^'Mîic  mpin^  longd'tin  quart  environ; que  le  segment  long  inférieur;  il  a  ea  probablement  pour 
uriginejni  atissi,  un  iiegnieut  court  intercalaire;—  E',  E",  espace  où  s'est  développé  leiegment 
ugiirt  julvrc'alaire,  et  répondant  primitivement  à  Tétrangleroent  annulaire  situé  entre  les  deux 
a«gm0fils  JotigH  supérieur  et  inférieur.  De  ces  deux  segments  longs,  S  L  est  le  plus  périphérique. 

L«h  r^'  rolD^]es  donnent  une  idée  de  la  longueur  relative  des  segments  court  et  long  embrassés 
p«r  chncuïie  d'elles. 

(l)  .1  RgN\UT,  Recherches  sur  quelques  points  de  Thistologie  des  ïievh(Arch. 
de  physiologie f  1881). 
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Le  segment  est  court  et  mesure  moitié,  un  tiers,  un  quart  et  même  un 
cinquième  des  précédents  ;  il  possède  un  noyau  unique  en  son  milieu 
exact.  Quelquefois  il  est  suivi  d'un  segment  grêle  et  court  semblable 
à  lui,  plus  rarement  de  plusieurs.  Le  plus  souvent,  après  lui,  la  fibre 
nerveuse  revient  à  ses  dimensions  antérieures  :  les  segments  interan- 
nulaires reprennent  la  longueur  et  la  largeur  qu'ils  avaient  au-dessus 
du  ou  des  segments  courts  intercalaires. 

Souvent,  les  «  segments  courts  intercalaires  »  alternent  avec  des 
segments  de  longueur  et  de  largeur  ordinaires  de  façon  que,  dans  une 
même  fibre,  on  en  compte  deux  ou  trois  séparés  par  des  segments 
larges  et  longs  ;  puis  la  fibre  nerveuse  se  poursuit  en  reprenant  ses 
dimensions  antérieures. 

Il  s'agit  évidemment  ici  de  segments  interannulaires  jeunes,  que 
les  fibres  nerveuses  produisent  incessamment  pour  s'étendre  vers  la 
périphérie  afin  de  remplacer  les  parties  extrêmes  dont  l'évolution  est 
parvienne  à  son  terme.  Nous  savons  déjà  que  les  nerfs  peuvent  végéter 
par  leur  extrémité  comme  une  plante  qui  pousse.  L'existence  des 
segments  courts  intercalaires  démontre  un  autre  fait  :  c'est  que  l'ac- 
croissement peut  aussi  se  faire  dans  la  continuité  des  fibres  ner- 
veuses, par  élongation  du  cylindre-axe  en  un  point  de  son  trajet  entre 
son  origine  et  sa  terminaison,  et  par  formation  secondaire,  autour  de 
lui,  de  segments  interannulaires  nouveaux.  Vignal  a  démontré  com- 
ment cette  élongation  s'opère  au  niveau  d'un  étranglement  annulaire, 
ainsi  que  je  l'expliquerai  à  propos  du  développement  et  de  la  crois- 
sance des  cordons  nerveux. 

Tr«|etet  divisions  des  libres  nerveuses  ii  myéline.  —  Pendant  long- 
temps, les  anatomistes  ont  cru  que  les  fibres  à  myéline,  partant  d'un 
centre  nerveux,  étaient  des  fils  conducteurs  simples,  étendus  de  leur 
origine  à  leur  terminaison.  De  cette  façon,  un  gros  tronc,  comme  le 
sciatique,  renfermerait  à  son  origine  tous  les  filaments  de  ses  branches 
secondaires,  tertiaires,  etc.,  et  terminales,  réunis  en  faisceaux  comme 
les  fils  d'un  écheveau  se  dégageant  un  à  un  à  diverses  hauteurs.  Ce 
n'est  nullement  de  cette  façon  que  s'opèrent  les  divisions  et  subdi^ 
visions,  soit  au  voisinage  des  ganglions  spinaux,  soit  sur  le  parcours 
des  cordons  nerveux.  11  est  facile  d'observer  les  divisions  et  subdi- 
visions des  fibres  nerveuses  qui  parcourent  les  membranes  minces, 
telles  que  l'épiploon  gastro-splénique  choisi  pour  objet  d'étude  à  ce 
point  de  vue  par  Rânvier,  ou  bien  celles  des  petits  nerfs  contenus 
dans  des  coupes  épaisses  de  la  peau,  fixés  dans  leur  forme  et  imprégnés 
par  l'injection  interstitielle  de  liquide  osmio  -picro-  argentique.  Quand 
une  fibre  à  myéline  se  subdivise,  c'est  toujours  au  niveau  d'un  étran- 
glement annulaire  que  la  branche  fille  prend  naissance.  Elle  est  ordinai- 
rement greffée  latéralement  sur  la  branche  mère  de  manière  à  figurer, 
au  niveau  de  son  insertion,  une  sorte   de  T  ou  d'Y  (fig.  687).  C'est 
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pourquoi  Ranvibh  a  donné  à  Tenserable  le  nom  de  «  tubes  en  T  ».  La 
fibre  nerveuse,  d'où  émane  la  ramification,  poursuit  ordinairement  sa 
marche  première  :  de  telle  sorte  que,  des  deux  segments  interannu- 
laires qui  naissent  d'un  même  étranglement,  l'un  se  reconnaît  facile- 
ment pour  la  continuation  de  la  fibre  nerveuse  mère,  l'autre  pour  sa 
branche  de  bifurcation  ou  sa  branche  latérale.  Parfois,  cette  branche 
latérale  contourne  la  fibre  nerveuse  mère  à  la  façon  d'une  hélice. 
Cette  disposition  est  même  assez  fréquente  dans  les  anastomoses  ner- 
veuses en  forme  de  chiasma. 
Il  arrive  aussi  que  ce  mou- 
^       vement  tournant  se  continue 
après  que  la  fibre  nerveuse 
fille  a  quitté  le  voisinage  de 
la  fibre  mère  :  on  trouve  sou- 
vent de  telles  fibres  hélicines 
dans  le  derme  cutané  de  la 
pulpe  des  doigts  de  l'Homme. 
Quant  au  cylindre  d'axe,  il 
se  branche  également  en  Y 
ou  en  T  pour    passer  de  la 
branche  mère  dans  la  branche 
fille.  A  l'aide  de  l'imprégna- 
tion par  le  bleu  de  méthylène 
opérée  soit  sur  le  vivant,  soit 
par   le  procédé    de   Dogeel 
(imprégnation    directe),     on 
peut  reconnaître  qu'au  niveau 
de  la  bifurcation  les  fibrilles 
nerveuses  élémentaires  pas- 
sent les  unes  dans  la  branche 
fille,    les   autres  continuant 
leur  chemin  dans  la  branche 
mère  du  filament  axile.  D'au- 
tres enfin,  disposées  en  anse,  passent  de  la  branche  mère  dans  la 
branche  fille  et  réciproquement.  Il  s'agit  donc  d'un  chiasma  complet, 
tel    que   ceux  observés  par  Ranvikr  dans  les  cylindres  d'axe  nus 
se  ramifiant  dans  les  lames  de  l'organe  électrique  des  torpilles  (1). 
Ces  dispositions  ont  en  anatomie  générale  leur  intérêt,  mais  en  physio- 
logie leur  importance  est  encore  plus  considérable'.  Elles  montrent 
bien  que,  comme  je  l'ai  déjà  fait  remarquer  plusieurs  fois,  le  cylindre 
d'axe  est  non  pas  un  fil  conducteur  unique,   mais   un  faisceau  de 


Fio.  687.  —  Tube  nerveux  en  T,  pris  dans  une 
coupe  d*un  ganglion  des  paires  rachidiennes 
du  Chien.  —  Fixation  par  le  bichromate 
d'ammoniaque  à  2  p.  100;  coloration  au 
picro-carmmate;  conservation  dans  la  résine 
Dammar  après  passage  successif  dans  Tal- 
cool  fort,  1  essence  de  girofle  et  Tesseuce  de 
bergamote. 

c,  bron'^he  mère  ;  —  a  et  «,  brtn^hes  filles. 


(1)  L.  Ranvibr,  Comptes  rendus  de  V Académie  des  sciences^  20  décembre  1875, 
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fils  conducteurs,  interchangeables  entre  les  fibres  nerveuses  qui, 
par  exemple,  présentent  entre  elles  des  anastomoses. 

Dispositions  préterminales.  —  Les  fibres  à  myéline,  au  fur  et  à 
mesure  qu'elles  approchent  de  leur  terminaison,  deviennent  com- 
posées de  segments  înterannulaires  de  plus  en  plus  courts  et  en  même 
temps  le  diamètre  de  ces  segments  interannulaires  diminue  progres- 
sivement. D'une  façon  générale,  ce  diamètre  peut  varier  entre  0""*002 
et  0»»03  et  au  delà.  Entre  ces  deux  dimensions  extrêmes  on  trouve 
tous  les  intermédiaires  ;  de  telle  sorte  que  ranger,  comme  on  l'a  fait 
autrefois,  les  tubes  nerveux  à  moelle  sous  trois  catégories  comprenant 
des  tubes  larges,  moyens  et  minces,  c'est  faire  une  distinction  inutile, 
parce  que  les  termes  en  sont  vagues,  et  que,  d'autre  part,  il  n'y  a 
aucune  difierence  histologique  entre  la  plus  grosse  fibre  à  myéline  et 
la  plus  grêle,  —  si  ce  n'est  toutefois  que  dans  les  fibres  grêles  le 
cylindre-axe  est  formé  d'un  moins  grand  nombre  de  fibrilles  nerveuses 
élémentaires.  Hors  de  là,  les  segments  interannulaires  ont  une  con~ 
stitution  identique  à  celle  qu'on  peut  observer  dans  les  fibres  de 
grande  dimension. 

A  l'extrémité  des  fibres  à  myéline,  les  cylindres  d'axe  qu'elles  ren- 
ferment deviennent  nus  et  poursuivent  leur  marche  en  cet  état  au  delà 
du  dernier  segment  interannulaire.  Le  plus  ordinairement  alors,  la 
couche  de  myéline  finit  non  plus  par  un  reflet  en  forme  de  bourse, 
mais  en  s'effilant  comme  la  pointe  d'un  entonnoir  le  long  du  cylindre- 
axe.  Exceptionnellement  elle  cesse  brusquement,  et  l'extrémité  du 
dernier  segment  interannulaire  semble  se  terminer  par  une  cassure 
de  la  myéline  en  travers  :  c'est  le  cas  pour  les  fibres  à  moelle  des 
lames  électriques  de  la  Torpille  (Ranvjer).  Le  sort  de  la  gaine  de 
Schwann  n'est  pas  exactement  déterminé  dans  ce  cas.  Quelquefois 
elle  se  poursuit  au  delà  du  dernier  segment  interannulaire  à  la  surface 
du  cylindre-axe  dégagé,  du  moins  durant  un  certain  parcours.  Je 
reviendrai  sur  ce  point  demeuré  obscur  de  Tétude  analytique  des 
fibres  nerveuses  à  moelle  en  parlant  des  terminaisons  nerveuses  en 
général. 

S  2.  —  FIBRES  NERVEUSES  SANS  MYÉLINE, 
OU  FIBRES  DE   REMAK  DES  CORDONS  NERVEUX 

On  donne  le  nom  de  fibres  de  Remah  aux  fibres  nerveuses  amyé- 
liniques  entrant  dans  la  constitution  des  cordons  nerveux  périphé- 
riques. Elles  ont  en  efiet  été  décrites  en  1838  par  Remak  (1),  et 

(1)  Rbmak,  Observationes  anatomicœ  et  microscopicœ  de  systematis  nertosi 
9iructura,  Bei  olioi,  1838. 
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nettement  distinguées  par  lui  des  faisceaux  conjouctifs  engagés  dans 
les  intervalles  des  fibres  nerveuses  à  moelle.  Il  a  également  signalé 
et  figuré  leur  disposition  plexiforme  en  mailles  allongées  dans  Taxe 
du  nerf  qui  les  contient,  et  l'existence  de  noyaux  irrégulièrement 
appliqués  le   long    des  travées    qui    forment    ces  mailles,    noyaux 

appartenant  aux  tra- 
vées elles-mêmes  et 
non  pas  au  tissu  con- 
jonctif  ambiant. 
Après  beaucoup  de 
discussions  sur  leur 
nature  (1),  on  est 
aujourd'hui  d'accord 
sur  le  caractère 
purement  nerveux 
des  fibres  de  Remak 
et  sur  les  traits 
principaux  de  leur 
constitution  histolo- 
gique.  Mais  on  l'est 
infiniment  moins  sur 
leurs  relations  avec 
les  fibres  à  myéline 
et  aussi  sur  leur 
signification  mor- 
phologique compara- 
tivement à  celle  de 
ces  mêmes  fibres  à 
moelle.  Ranvier,  en 
particulier ,  admet 
qu'il  s'agit  de  deux 
espèces  anatomiques 
diflërentes.Jerevien- 
drai  un  peu  plus  loin 
sur  ce  sujet. 
Les  fibres  de  Remak  sont  surtout  abondantes  dans  les  nerfs  orga- 
niques ;  le  pneumogastrique,  le  grand  sympathique  en  contiennent 
plus  que  les  nerfs  mixtes.  Elles  manquent  dans  les  nerfs  spéciaux  et 
dans  les  nerfs  moteurs  électriques.  Les  cordons  nerveux  qui  en  ren- 
ferment une  grande  proportion  ne  sont  plus  analogues  à  des  fils  d'un 
blanc  lacté;  ils  sont  grisâtres  et  d'apparence  gélatineuse  comme  Ta 

(l)  Voy.  rhtatorique  de  cette  question  dans  les  Leçons  sur  Vhisiologie  du  système 
nerveux  deHANviER,  1. 1,  p.  134-138. 


•^.t.vitr 


FiG.  688.  —  Coupe  transversale  d'un  petit  faisceau  ner- 
veux engagé  dans  le  derme  de  la  phalange  du  Cheval. 
Fixation  par  Tacide  osmique;  durcissement  par  la 
gomme  et  ralcool;  coloration  au  picro-carminate  ; 
conservation  dans  la  glycérine. 

M,  M,  flbret  à* myéline;  —  PR,  PR,  flbres  de  Remak  :  elles 
sont  groupées  en  fascicules  séparés  par  les  cloisons  CI,  CI,  du 
tissu  conjoiiclif  intra-fasrirulaire;  —  T,  libres  à  myéline  cou- 
pées au  nivoau  d'un  étranglement,  et  entourées  par  la  ga'ne 
lie  Schwann  épaissie  imais  non  lamellaire  comme  le  dessin  le 
ferait  supposer),  en  leur  milieu  on  \oit  le  cylindre-axe  déformé; 

—  NFR,  noyaux  des  fibres  de  Remak  ;— 0  L,  gaine  lamolleuse; 

—  E, endothélium  de  la  cavité  vaginale:   —  VS,  raisseau  san- 
guin; --  CP,  tissu  coojonctif  péiifasciculaire. 
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indiqué  Henlb.  Si  Ton  fait  des  coupes  transversales  d'un  de  ces  nerfs 
après  l'avoir  immergé  tendu  dans  une  solution  d'acide  osmique  à 
1  pour  100  pendant  vingt-quatre  heures,  et  après  avoir  achevé  con- 
venablement son  durcissement  par  la  gomme  et  l'alcool,  on  voit 
qu'entre  les  sections  circulaires  des  fibres  nerveuses  à  myéline  existent 
des  espaces  stellaires  remplis  par  un  granulé  particulier,  que  Tacide 
osmique  a  laissé  incolore  ou  a  faiblement  teinté  en  brun  clair.  Ce 
granulé  se  colore  en  rouge  comme  le  cylindre  d  axe  sur  les  prépara- 
tions traitées,  soit  par  le  picrocarminate,  soit  par  Téosine  soluble 
dans  l'eau.  Il  répond  à  la  section  en  travers  de  fibres  de  Remak 
réunies  par  petits  paquets,  répondant  chacun  à  la  coupe  transversale 
d'une  travée.  Ces  paquets  ou  ilôts  de  fibres  amyéliniques  sont  séparés 
les  uns  des  autres  par  des  faisceaux  de  tissu  conjonctif  qui  restent 
entièrement  incolores.  Us  renferment  un  nombre  variable  de  noyaux 
appartenant  aux  fibres  de  Remak,  et  ordinairement  placés  sur  un  des 
côtés  du  petit  champ  réfringent  répondant  à  la  coupe  en  travers  de 
chaque  fibre  dans  la  travée  (fig.  688). 

Mnpoaltloii   plexifforme  des  fibres  de  Heaiiak    mm  sein  des  eordom 

nerveBx.  —  Si  maintenant  on  divise  le  nerf  (tel  le  pneumogastrique 
du  Chien}  fixé  par  l'acide  osmique,  en  opérant  avec  des  aiguilles  de 
manière  à  écarter  simplement  ses  fibres  et  à  pratiquer  entre  elles 
des  fenêtres  analogues  aux  fentes  qui  séparent  les  brins  tressés  d'un 
panier,  on  met  en  évidence  d'emblée  la  constitution  plexiforme  des 
fibres  de  Remak  au  sein  du  faisceau  nerveux  La  coloration  du  nerf 
ainsi  dissocié,  faite  à  l'aide  de  l'éosine  soluble  dans  l'eau  ou  de  la 
pjrosine  (1),  distingue  immédiatement  les  travées  de  fibreâ  de  Remak, 
et  aussi  celles  de  ces  fibres  qui  ont  été  isolées  par  les  aiguilles,  des 
faisceaux  du  tissu  conjonctif  ambiant.  Les  faisceaux  conjonctifs  sont 
des  fibres  de  toute  longueur,  qui  ne  se  divisent  ni  ne  s*anastomosent 
entre  elles  ;  ils  sont  en  outre  totalement  incolores.  Les  travées  et  les 
fibres  de  Remak  sont  colorées  en  rose-rouge  magnifique.  Elles 
forment  un  rets  à  mailles  allongées  dans  le  sens  de  la  marche  du 
nerf  en  échangeant,  chemin  faisant,  incessamment,  des  fibres  ou  des 
fascicules  de  fibres  entre  elles.  L'examen  de  coupes  en  série,  trans- 


(1)  Le  nerf  étant  dissocié  de  la  façon  qui  vient  d*êtr6  indiquée,  c'est-à-dire  de 
manière  à  créer  une  série  de  fentes  ou  d^écarts  entre  ses  fibres  à  myéline,  on  colore 
pendant  quelques  minutes  avec  une  solution  forte,  à  1  pour  100  par  exemple,  d'éosi- 
nate  de  potasse  dans  Teau.  Quand,  sous  un  faible  grossissement,  on  voit  que  les 
cylindres  d^axe,  qui  ont  été  mis  en  liberté  par  la  dissociation,  sont  fortement  colorés 
en  rouge  ainsi  que  les  noyaux  du  milieu  des  segments,  on  recouvre  d'une  lamelle 
qu*on  fixe  aux  quatre  coins  par  la  paraffine;  puis  on  fait  pénétrer  lentement  de  la 
glycérine  saturée  de  sel  marin  légèrement  éosinée.  Les  noyaux  du  milieu  des  segments, 
les  travées  de  Remak  sont  fortement  teints  en  rouge.  Les  faisceaux  conjonctifs  res- 
tent incolores. 
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versale^,  d*un  autre  fragment  du  même  nerf  conduit  à  cette  même 
conclusion.  On  3st  en  ce  dernier  cas  bien  certain  que  l'action  des 
aiguilles  n'est  pour  rien  dans  la  disposition  plexiforme  des  travées 
de  fibres  amyéliniques. 

Lû-s  travées  un  peu  épaisses,  dégagées  par  simple  écartement  des 
flbres  à  moelle,  se  montrent  dans  les  intervelles|de  celles-ci,  vague- 
meiït  âtriées  en  long  et  semées  de  noyaux  allongés  dans  le  sens  de  la 
travée.  Mais  la  dissociation  en  dégage  d'autres  avec  l'apparence  de 
rubans  plats  et  souvent  d'une  extrême  minceur.  On  reconnaît  facile- 
merît  que  ces  rubans  sont  formés  de  fibres  juxtaposées  et  parallèles 
comme  les  fils  d'un  écheveau,  soudées  ensemble  par  une  substance 
réfringente  qui  se  colore  faiblement  en.  rose  tandis  que  la  fibre  et 
ses  noyaux  sont  teints  énergiquement  en  rouge  pourpre.  Le  réseau 
des  travées  de  Remak  apparaît  de  la  sorte  résulter  d'un  passage 
incessant  d  une  portion  des  fils  constitutifs  de  Tune  d'elles  dans  une 
travée  voisine  et  réciproquement.  Ainsi  prend  naissance  un  vaste  en- 
trelacs de  rubans  ou  de  cordons  anastomotiques  les  uns  des  autres, 
formés  eux-mêmes  de  fibres  nerveuses  amyéliniques  sur  le  trajet  des- 
quelles on  trouve,  de  distance  en  distance,  des  noyaux  dont  beaucoup 
sont  ?5ituésdans  l'épaisseur  de  la  travée.  Ce  double  caractère  :  noyaux 
inlérieurs  et  anastomoses  fréquentes,  joint  à  la  coloration  élective  par 
les  n^actifs  qui  teignent  les  cylindres  d'axe,  différencie  de  prime 
abord  toute  travée  de  fibres  de  Remak  d'un  faisceau  de  tissu  con- 
jonctif.  Enfin,  un  dernier  fait,  absolument  étranger  à  l'hîstochimie 
des  faisceaux  conjonctifs,  est  que  les  fibres  de  Remak  présentent  sur 
leur  trajet  une  série  de  vacuoles,  quand  on  a  traité  pendant  quelque 
temps  les  nerfs  par  les  solutions  (1)  chromiques  faibles  (Ranvier). 

f Constitution  hUtoloflqao  des  fibre»  de  Remttk.    —    La    disSOCiation 

faite  à  l'aide  des  aiguilles  dégage  le  plus  souvent,  du  moins  sur  un 
certain  parcours,  quelques  fibres  amyéliniques  qui,  de  prime  abord, 
paraissent  être  des  fibres  nerveuses  élémentaires,  tant  elles  sont 
minces.  Ce  sont  des  fils  réfringents  comme  les  cylindres  d'axe  des 
fibrÉ?s  à  moelle,  mais  au  sein  desquels  on  ne  distingue  pas  de  fibrilles. 
Ces  (Ils  se  teignent  en  rouge  par  le  carmin  et  en  rose  pourpre  foncé  par 
rèûsineoulapyrosine.  Sur  leur  trajet,  on  voit  de  distance  en  distance 
un  noyau  (voy.  fig.  684,  R)que  le  réactif  colore  un  peu  plus  intensé- 
ment que  le  fil  delà  fibre  et  qui,  habituellement,  occupe  par  rapport 
k  cette  dernière  une  position  tangentielle.Plus  rarement  on  voit  la  fibre 
se  Infurquer  au-dessus  et  au  dessous  du  noyau,  en  l'encadrant  comme 
d'un  anneau  très  mince.  Les  noyaux  sont  allongés  dans  le  sens  des 
fibres.  Ils  ont  un  éclat  gras  et  ressemblent  beaucoup  à  ceux  des  grains 

{ i  \  fUchi'oroate  d^ammoniaque  à  1  pour  200,  —  acide  chromique  à  1  pour  1000, 
uu  Ui[uidÊ  de  Millier. 
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des  centres  myéleDcéphaliques.  Toutefois,  sur  leurs  deux  pôles,  on 
peut  observer  une  lame  de  protoplasraa  se  distinguant  de  la  substance 
de  la  fibre,  soit  par  sa  réfringence,  soit  par  son  aspect  un  peu  granu  « 
leux.  Régulièrement  (Ane,  Cheval,  Bœuf),  au  sein  de  ce  petit  amas 
protoplasmique  répondant  à  un  corps  celhdaire  individualisé  par 
le  noyau,  on  trouve  des  boules  de  myéline  parfois  toutes  petites, 
d'autres  fois  assez  volumineuses  pour  sauter  aux  yeux,  même  sous 
un  faible  grossissement  (1).  Le  long  des  fibres  de  Remak,  les  noyaux 
ne  sont  nullement  équidistants  ;  parfois,  sur  l'une  d'elles  qui  parait 
unique,  deux  noyaux  fusiformes  se  touchent  par  leurs  pentes  dispo- 
sées en  sens  inverse.  Mais  alors  il  est  aisé  de  se  convaincre  qu'on  a 
affaire  à  deux  fibres  de  Remak  qui,  étroitement  accolées,  donnent 
l'illusion  d'une  fibre  unique.  En  un  mot,  les  fibres  de  Remak  vérita- 
blement élémentaires,  réunies  toujours  en  grand  nombre  dans  les 
travées  même  les  plus  étroites  où  elles  suivent  momentanément  le 
même  chemin,  ont  une  constitution  histologique  essentiellement  dif- 
férente des  cylindres  d'axe  des  fibres  nerveuses  à  myéline.  Chacune 
d'elles  répond  à  un  filament  nerveux  primitif  comparable,  par  exemple, 
au  filament  de  Deiters  d'une  cellule  ganglionnaire  —  ou,  si  l'on  veut 
encore,  à  un  filament  protoplasmique  d'une  de  ces  mêmes  cellules  qui 
resterait  indivis  sur  un  assez  long  trajet.  Seulement,  ici,  le  filament 
nerveux  présente  de  distance  en  distance  des  noyaux  individualisant 
des  corps  cellulaires  à  protoplasma  réduit  —  capable  toutefois  d'em- 
magasiner des  grains  ou  des  gouttes  d'une  substance  histochimique- 
ment  semblable  à  la  myéline.  Une  observation  très  intéressante  de 
Ranvjer  permet  même  de  supposer  que  le  protoplasma  de  ce  corps 
cellulaire  s'étend  comme  un  vernis  à  la  surface  de  chaque  fibre.  En 
effet,  dans  le  bout  périphérique  d'un  nerf  sectionné,  la  surface  des 
travées  de  Remak  apparaît  semée  de  gouttelettes  graisseuses,  ce  qui 
semble  montrer  qu'elle  est  doublée  dans  toute  son  étendue  par  une 
pellicule  de  protoplasma  distincte  du  cylindre- axe. 

Mais  pour  se  rendre  compte,  du  moins  en  un  sens  général,  de  la 
signification  des  noyaux  des  fibres  de  Remak  et  de  leur  situation  par 
rapport  à  la  partie  de  la  fibre  représentant  un  prolongement  nerveux 
(réceptif  ou  projectif)  d'une  cellule  nerveuse  ganglionnaire,  il  faut 
abandonner  un  instant  leur  étude  au  sein  des  nerfs  périphériques  et 
les  étudier  à  l'état  de  liberté  dans  les  tissus,  au  delà  des  cordons 
nerveux  renfermant  les  deux  ordres  de  fibres. 

(i)  Pour  bien  observer  ces  boules,  il  est  indispensable  de  monter  d*abord  sans 
aucune  coloration  les  préparations  dans  la  glycérine  ordinaire  après  avoir  fixé  les 
ner£i  par  l'acide  osmique.  Le  même  réactif  doit  être  employé  (glycérine  salée  et 
éosinée},  après  coloration  par  Téosine.  Si,  en  effet,  on  veut  monter  dans  le  baume, 
leagouttes  de  myéline,  très  petites,  se  dissolvent  souvent  dans  Talcool  employé  pour 
deshydrater  la  préparation. 
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Arborisatloiis  ples^iformes  de  fibres  de  Remak.  —  Dans  la   portion 

superficielle,  sous-épilhéliale  de  la  cornée  transparente  du  Lapin,  par 
exemple»  ou  bien  dans  le  tissu  conjonctif  interlobulaire,  périlobulaire 
et  intralobulaire  de  la  glande  lacrymale,  il  est  aisé  de  mettre  en  évi- 
dence des  plexus  formés  de  fibres  de  Remak  et  étalés  en  surface,  faciles 
par  conséquent  à  observer,  soit  imprégnés  parla  méthode  de  l'or,  soit 
par  celle  du  bleu  de  méthylène  direct,  ou  enfin  par  celle  du  chromale 
d'argent.  Ici  encore,  le  plexus  affecte  dans  son  ensemble  la  figure  d*un 
rets  dont  les  mailles  sont  formées  par  des  travées  de  fibres  de  Remak 
échangeant  entre  elles  ces  mêmes  fibres,  de  manière  à  intercepter  au 
niveau  des  points  nodaux  ce  qu'on  appelle  des  (c  chiasmas  complets  d. 
Des  travées  principales,  se  dégagent  des  trabécules  également  formées 
de  fibres  de  Remak  peu  nombreuses,  également  aussi  anastomotiques 
les  unes  avec  les  autres.  Au  delà,  se  poursuivent  les  «  arborisations 
fibrillaires  »  préterminales  et  terminales.  A  ce  dernier  niveau,  il  n'y 
aplus  de  noyaux  le  long  des  fibres  nerveuses  qui,  le  plus  souvent, 
aflfectent  l'état  perlé,  soit  dans  toute  l'étendue  de  leur  trajet,  soit 
seulement  au  voisinage  de  leur  terminaison.  Ceci  prouve  que  cet  état 
est  lui-même  susceptible  de  variations  étendues.  Dans  les  prépa- 
rations faites  au  chlorure  d'or  et  parla  méthode  deGolgi,  il  répond  à 
ce  que  les  auteurs  ont  de  tout  temps  décrit  sous  le  nom  d'  a  état 
variqueux  »  des  fines  fibres  nerveuses. 

Cela  posé,  voici  ce  que  Ton  peut  observer.  Avec  la  méthode  du 
chromate  d'argent,  dans  un  plexus  formé  de  fibres  de  Remak,  on  ne 
voit  rien  que  des  fils  nerveux  continus,  branchés,  subdivisés  et  entre- 
lacés pour  intercepter  des  chiasmas  :  chacun  gardant  sa  complète  indi- 
vidualité à  côté  des  autres.  Le  long  d'eux,  il  n'y  a  aucun  noyau  ni  ren- 
flement indiquant  la  présence  d'un  corps  cellulaire.  Les  noyaux  des 
fibres  de  Remak  ne  sont  donc  pas  des  noyaux  de  cellules  nerveuses. 
—  Avec  la  méthode  de  l'or,  les  noyaux  des  fibres  de  Remak  sont  im- 
prégnés, comme  les  filaments  nerveux  eux-mêmes,  en  violet  plus  ou 
moins  foncé  ;  et  leur  petite  masse  protoplasmique  est  également  indi- 
quée par  des  granulations  violettes  de  nombre  et  de  volume  variables. 
Comme,  d'autre  part,  les  cellules  du  tissu  conjonctif  ambiant  sont 
également  alors  dessinées  par  l'imprégnation  avec  leur  forme  stellaire, 
on  pourrait  suposer  que  les  noyaux  des  fibres  de  Remak  appartiennent 
à  des  cellules  empruntées  au  tissu  conjonctif  pour  former  aux  fibres 
une  sorte  de  manteau  ou  de  gaine  cellulaire  ;  mais  l'imprégnation  par 
le  bleu  de  méthylène  montre  qu'il  n'en  est  rien.  Avec  le  bleu  de  mé- 
thylène, aucune  cellule  du  tissu  conjonctif  n'est  colorée,  tandis  que 
les  filaments  nerveux  (répondant  aux  cylindres  d'axe)  des  fibres  de 
Remak  sont  teints  en  bleu  intense  et  que  les  noyaux  de  ces  fibres  et 
leur  petite  masse  de  protoplasma  sont  également  colorés  en  bleu.  On 
est  donc  forcé  de  conclure  que  les  noyaux  échelonnés  le  long  des  fibres 
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de  Remak  appartiennent  à  des  corps  cellulaires  particuliers,  spécialisés 
pour  servir  d'agents  de  soutènement,  peut-être  d'isolement  dans  la 
traversée  des  tissus  et  aussi  présidant  à  la  nutrition  intime  des  fibres 
nerveuses  sur  leur  trajet.  Ce  sont  là  des  éléments  jusqu'à  un  certain 
point  comparables  à  ceux  de  la  névroglie  des  centres.  —  Je  n'entends 
pas  cependant  indiquer  par  là  que  je  les  considère  comme  identiques 
aux  cellules  de  la  névroglie.  Jusqu'ici,  en  effet,  on  ne  peut  dire  abso- 
lument rien  sur  leur  développement  histogénétique.  On  sait  seulement 
qu'ils  accompagnent  au  loin  les  fascicules  de  fibres  nerveuses  élémen- 
taires groupés  sous  forme  de  cylindres  d'axe  ;  car  on  les  voit  repa- 
raître quand  ceux-ci,  dégagés  de  certaines  fibres  à  myéline,  forment 
ce  que  j'ai  appelé  des  «  arborisations  cylindraxiles  nues  »  (Ex.  :  — 
noyaux  de  l'arborisation  des  éminences  terminales  dans  les  muscles 
striés). 

L'étude  des  préparations  au  bleu  de  méthylène  est  très  instructive, 
non  seulement  parce  qu'elle  sert  à  résoudre  le  problème  précédent, 
mais  encore  parce  qu'elle  fournit  certaines  données  sur  le  rôle  des 
noyaux  et  du  protoplasma  satellites  des  fibres  de  Remak  dans  la  nutri- 
tion Intime  de  ces  fibres.  Quand  on  a  fixé  le  bleu  par  le  picrate  d'am- 
moniaque, comme  le  fait  Dogiel.  et  que  l'on  conserve  les  préparations 
pendant  un  certain  temps,  il  s'effectue  à  la  longue  des  modifications 
dans  la  répartition  de  la  matière  colorante  le  long  des  travées  et  des 
fibres.  Les  filaments  nerveux,  répondant  chacun  à  un  cylindre- axe 
primitif,  se  décolorent  peu  à  peu.  Ils  ne  conservent  qu'une  teinte 
faible  et  l'on  voit  le  bleu  se  disposer  à  leur  surface,  tout  le  long  d'eux, 
sous  forme  de  fines  gouttelettes.  Celles-ci  sont  plus  nombreuses  et 
plus  serrées  autour  des  noyaux,  lesquels  restent  longtemps  colorés 
en  bleu  pâle,  tandis  que  les  fibres  elles-mêmes  sont  devenues  à  peu 
près  incolores.  Il  semble  donc  que  le  bleu  soit  emmagasiné,  puis 
conduit  et  enfin  distribué  par  le  protoplasma  des  corps  cellulaires  dont 
les  noyaux  des  fibres  de  Remak  sont  les  centres,  puisque  ce  proto  - 
plasma  le  retient  en  dernier  lieu  avec  élection.  On  voit  également  ainsi 
que  le  protoplasma  de  ces  cellules  annexes  se  poursuit  dans  les  inter- 
valles des  cylindres  d*axe  unis  pour  former  une  travée  de  Remak  et 
à  la  surface  des  fibres  isolées.  Il  se  comporte  comme  une  sorte  de 
ciment  qui  est  en  même  temps  une  voie  de  la  nutrition,  comparable 
en  cela  au  protoplasma  hyalin  et  comme  desséché,  qui  unit  et  sépare 
les  cylindres  primitifs  d'un  faisceau  musculaire  strié. 

Dans  la  cornée  transparente  (Grenouille,  par  ex.),  le  plexus  super 
ficiel  ou  «  plexus  de  Hoyer  »  étalé  sous  l'épithélium  antérieur,  est 
formé  de  fibres  de  Remak  dont  les  travées  sont  entourées  d'une  gaine 
endothéliale  —  ou  «  gaine  de  Henle  »  —  qui  se  divise  et  se  subdivise 
comme  les  mailles  du  plexus.  Mais  le  nitrate  d'argent  ne  dessine  à  la 
surface  des  travées  rien  qui  rappelle  les  anneaux  des  fibres  à  myéline, 
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ni  des  traits  intercellulaires  qu*on  puisse  rapporter  aux  limites  des 
cellules  répondant  aux  noyaux  satellites  des  fibres  de  Remak.  Je  répé- 
terai que  ces  noyaux  ne  sont  pas  équidistants  le  long  des  fibres  ainjé- 
liniques  qu'ils  accompagnent.  Enfin,  sur  aucune  fibre  ni  faisceau  de 
fibres  de  Remak,  le  nitrate  d'argent  ne  dessine  les  stries  de  Frommann. 
Dans  les  cordons  nerveux,  les  travées  de  Remak  sont  plongées,  comme 
les  fibres  à  myéline  elles-mêmes,  dans  le  tissu  conjonctif  intrafascicu— 
laire.  Aucune  d'elles  n'est  entourée  d'une  gaine  de  Henle. 

Comparaison  cnire  les  fibres  A  myéline  et  les  fibres  de  Remak.    — 

Tout  ceci  montre  qu'il  existe  entre  les  deux  ordres  de  fibres  nerveuses 
—  fibres  à  myéline  et  fibres  de  Remak  —  des  différences  histologiques 
et  même  morphologiques  essentielles.  Ces  différences  ont  conduit  Ran- 
vier  à  en  faire  deux  espèces  anatomiques  tout  à  fait  distinctes.  Les 
fibres  à  myéline  se  divisent  et  se  subdivisent  comme  les  branches  d'un 
arbre  et  ses  rameaux  ou  ses  ramuscules,  même  après  avoir  perdu  leur 
myéline  (arborisation  cylindraxile  des  plaques  motrices  des  muscles 
striés,  —  arborisation  terminale  des  nerfs  électriques).  Au  contraire, 
les  formations  plexiformes  du  type  de  Remak  peuvent  être  comparées 
à  des  faisceaux  cylindraxiles  qui  éparpilleraient  incessamment  et 
rassembleraient  derechef  pour  les  dissocier  encore,  leurs  filaments 
nerveux  primitifs  pour  les  faire  entrer  dans  la  constitution  d'un  rets 
où  se  font  incessamment  des  accolements  et  des  échanges  nouveaux 
de  fibres  nerveuses  élémentaires.  Les  deux  types  sont  donc  en  réalité 
bien  différents.  Mais,  après  les  dissemblances,  voici  les  analogies.  — 
Tout  d'abord,  il  est  évident  que  les  filaments  nerveux  des  travées  de 
Remak  et  les  fibrilles  élémentaires  du  cylindre-axe  fascicule  des  fibres 
à  myéline  ont  une  signification  identique  :  ce  sont  des  prolongements, 
indivis  ou  subdivisés,  de  cellules  nerveuses  ganglionnaires.  En  second 
lieu,  ce  qui  donne  à  leur  rassemblement  la  valeur  morphologique  d'une 
fibre  de  cordon  nerveuwy  ce  sont  les  cellules  particulières  qui  leur 
sont  annexées,  et  qui  les  suivent  sur  leur  parcours  en  jouant  le  rôle  de 
formations  de  soutien  ou  d'agents  de  nutrition,  peut-être  d'isolement. 
Dans  les  fibres  à  myéline,  ce  sont  les  cellules  des  segments  interannu- 
laires ;  dans  les  fibres  de  Remak,  ce  sont  les  cellules  répondant  aux 
noyaux  des  travées  et  à  ceux  des  fibres  grêles,  formées  de  l'accole- 
ment  de  deux  ou  de  trois  filaments  nerveux.  —  Au  delà,  prend  nais- 
sance r  «  arborisation  flbrillaire  »,  préterminale  et  nue  ;  il  n'y  a  plus 
à  proprement  parler  là  de  cordon  nerveux .  Le  trajet  dans  les  tissus  est 
achevé  ;  les  fibrilles  nerveuses  se  dégagent  en  liberté  pour  satisfaire  à 
leurs  fonctions  réceptives  des  impressions,  ou  projectives  des  incita- 
tions motrices  musculaires,  motrices  glandulaires  et  aussi  peut  être 
«  trophiques  ». 

Tout  aussi  bien  que  les  cellules  des  segments  interannulaires^  les 
cellules  des  travées  et  des  fibres  de  Remak  ont  la  propriété  de  sécréter 
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la  myéline.  Seulement,  cette  propriété  reste  rudimentaire  dans  les 
secondes,  tandis  qu'elle  prend  dans  les  premières  son  développement 
complet.  En  revanche,  les  cellules  des  travées  de  Remak  sont  dans 
toutes  leurs  parties  des  agents  de  nutrition  pour  les  prolongements 
nerveux  qu'elles  accompagnent,  soutiennent  et  probablement  isolent 
tout  à  la  fois  des  tissus  ambiants  et  les  uns  des  autres  dans  une  même 
travée.  La  forme  fibre  de  Remak  apparaît  ainsi  comme  la  moins  éle- 
vée et  la  moins  différenciée  sous  laquelle  se  présente  le  cordon  ner- 
veux. En  fait,  c'est  aussi  la  seule  forme  affectée  par  ce  dernier  chez 
les  animaux  inférieurs.  Tous  les  nerfs  périphériques  des  invertébrés  et 
tous  ceux  des  cyclostomes  répondent  au  tj'pe  de  Remak.  Ils  sont,  sauf 
de  rares  exceptions,  tous  formés  de  cordons  plexiformes,  constitués 
par  la  réunion  de  fibres  nerveuses  amyéliniques  présentant  le  long  de 
leurs  parcours  des  noyaux  latéraux  aux  fibres  ou  occupant  les  points 
nodaux  répondant  à  leurs  chiasmas. 

BlBltlpli^atioa  des  fibres  de  Remak  an  sein  des  eordoas  nervenx. — 

Une  question  intéressante  serait  de  savoir  si,  dans  les  cordons  ner- 
veux, des  fibres  de  Remak  peuvent  faire  suite  à  des  fibres  à  myéline 
dont  les  cylindres  d'axe,  après  s'être  dégagés,  entreraient  dans  la 
constitution  d'un  rets  de  fibres  nerveuses  amyéliniques  au  lieu  de  con- 
tinuer à  se  brancher  comme  les  pousses  d'un  arbre:  cela  dans  la  conti- 
nuité même  des  nerfs.  Or,  si  Ton  voit  aisément  des  fibres  à  myéline  se 
diviser,  au  niveau  d'un  étranglement  annulaire,  soit  en  T  pour  envoyer 
un  rameau  dans  une  branche  collatérale,  soit  en  Y  à  branches  juxta- 
posées et  parallèles  cheminant  de  conserve  plus  loin,  en  revanche, 
on  n'en  voit  pas  où  le  cylindre-axe  perde  sa  gaine  de  myéline  (ou  du 
moins  je  n'ai  jamais  réussi  à  observer  cette  terminaison  sur  les  fibres 
en  marche  dans  le  nerf).  Cependant  chez  l'Ane,  le  Cheval  et  les  autres 
ongulés,  on  voit  que  les  nerfs  mixtes,  accolés  au  métacarpien  et  à  la 
phalange,  subissent  une  modification  remarquable  à  partir  du  point 
où  ils  n'ont  plus  à  fournir  aucun  filet  aux  muscles  striés.  Au  delà  et 
sur  un  assez  long  trajet,  ils  ne  renferment  que  des  fibres  nerveuses 
sensitives  ou  destinées  aux  muscles  lisses  des  vaisseaux  ou  du  derme. 
Chaque  faisceau  primitif  ne  contient  plus  dès  lors  qu'un  petit  nombre 
de  fibres  à  myéline.  Du  même  pas,  les  travées  de  fibres  de  Remak 
deviennent  beaucoup  plus  nombreuses  (fig.  689),  vérification  faite 
par  la  comparaison  des  coupes  transversales,  qu'elles  ne  Pétaient  plus 
haut  dans  ce  même  faisceau  primitif.  Plus  on  avance  vers  la  terminai- 
son, moins  il  y  a  de  fibres  à  myéline,  plus  il  y  a  de  fibres  de  Hemak. 
Il  faut  donc  admettre,  de  deux  choses  l'une  :  ou  qu'un  certain 
nombre  de  fibres  à  myéline  se  sont  terminées  par  des  fibres  de  Remak, 
ou  que  les  réseaux  de  fibres  de  Remak  ont  subi  un  accroissement 
par  une  sorte  de  végétation  qui  leur  serait  propre.  Cette  végétation 
pourrait  consister,  par  exemple,  dans  la  multiplication  des  divisions 
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et  subdivisions  des  fibres  nerveuses  qui  constituent  leur  partie  es- 
sentielle. 

Il  convient  entin  de  faire  remarquer  que,  si  les  réseaux  défibres 
de  Keraak,    nombreux    dans   le    trisplanchnique   et  dans  tous    les 

nerfs  viscéraux, 
semblent  surtoutdes- 
tinés  à  la  vie  or- 
ganique tandis  que 
les  fibres  à  myéline 
paraissent  plus  spé- 
cialement en  rapport 
avec  la  vie  de  rela- 
tion, la  division 
fondamentale  de  Bi- 
GHAT,  ainsi  justifiée 
dans  sa  généralité, 
n'en  était  pas  moins 
trop  absolue.  Nous 
verrons  plus  loin  que 
ce  qui  fait  d*un 
cordon  ou  d'un 
plexus  nerveux  un 
nerf  organique  ou 
un  centre  nerveux 
périphérique,  c'est  la 
présence  de  cellules 
ganglionnaires  qui 
viennent  mêler  leurs 
prolongements  ner- 
veux à  ceux  issus 
de  cellules  ganglion- 
naires renfermées 
dans  le  névraxe. 


Fjg.  689,  —  Coupe  transversale  d'uu  petit  faisceau  ner- 
veux eiijîagc  dfins  le  lieniH^  fïe  l*i  phalange  dn  ChcTal. 
--  [^'i  nation  pai"  l'acifie  osmique^durcisi^erneiit  parla 
goiiiiiie  et  l'flli ool  ;  coloration  au  picio-carminate; 
conservât  ion  daiiB  la  glycérine^ 

M,  M,  lilii'fS  îi  my^iine  \.  —  KE,  KR,  tiUrf;;  ■L*'  Uerunk  ;  dles 
Aoai  groii|>ètfaen  fiiciulei  séparés  pnr  Its  iloisoiiss  CI,  CT,  du 
tisiU  i!-oiijouiHif  intra  fuflrii'ijJnir?  ;  —  T^  rihreA  i  mytilme  cou- 
pèas  AU  nivrj4U  >l'tia  étrin^tflirii'rnl ,  et  entauréea  par  îa.  f^«iDe 
■la  tSehwmm  ApaisKiL*  (mnfis  non  JampUajre  rniniiie  Ift  dessin  le 
femit  sopp^ser  ;  en  leur  milieu  ou  voit  le  pjlmdrt-aie  déforasé; 

-  N  l'K,  najflust  d^a  dhrea  -te  KAiTiih  ;       G  L*  graine  tamellftuse; 

—  K  eiidolbelium  delà  cavité  ¥a^'ia^]rt;  —  V  S,  vaisynan  ftan^uin; 
--  C  P^  tissu  conJDtictif  périraacjci!j*.iri\ 


§  3.  —  THXTUHH  DES  CORDONS  NERVEUX 
TISSU    GONJONCTIK    ET   VAISSEAUX   DES   NERFS 

Nous  connaissons  mainleiinnt  les  parties  constitutives  des  cordons 
nervi?iix  ;  il  importe  d^étudier  rarrnngement  et  les  rapports  réci- 
proques de  ces  parties,  c'est-à-dire  hi  i^urture  des  nerfs. 

Un  gros  nerf  —  tel  que  Je  scia  tique  —  peut  être  comparé  à  un 
arbre.  Il  comprend  un  tronc  vtïlumijiLnix  qui  émet  chemin  faisant 
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des  branches,  des  rameaux  divisés  et  subdivisés,  et  enfin  des  ramus-^ 
cules  terminaux.  Il  est  aisé  de  reconnaître  que  le  tronc  d'un  tel  nerf, 
ainsi  que  ses  branches  et  ses  rameaux,  sont  formés  par  la  réunion  de 
faisceaux  juxtaposés  les  uns  aux  autres  parallèlement  dans  le  nerf, 
et  parfaitement  individualisés  au  sein  du  tissu  conjonctif  qui  les  unit 
et  les  sépare  (fig.  690). 


FiG.  690.  —  Coupe  transTcrsale  du  nerf  sciatique  de  l'Ane,  faite  pour  montrer  la 
constitution  pluri-fascicolaire  du  nerf  et  la  distribution  du  tissu  conjonctif  lâche 
inter£Bi8ciculaire.  Pour  cela,  on  a  fait  une  injection  interstitielle  de  gélatine  colorée 
par  le  bleu  de  Prusse  soluble;  puis  on  a  durci  par  l'alcool  fort.  (Coloration  par 
réofline  soluble  dans  l'eau.  Conservation  dans  la  glycérine.  Faible  grossissement.) 

La  marrhe  de  Vinjection  dans  le  tissu  conjonctif  répond  aax  bandes  plus  foncées  C,  C,  cir- 
coDscrivaot  chacun  des  faisceaux  nerveux  k  distance  et  ne  pénétrant  pas  leur  gaine  tendini- 
forme  G  T. 

G/,  gaine  lamellcuae  proprement  dite  (colorée  en  rouge  sur  la  préparation);  —  QT,  gaine 
tendiniforme ;  —  F.  tissu  connectif  intra-fasciculaire  régnant  entre  les  fibres  nerveuses:  >-  F2f 
cloisons  de  refend  des  faisceaux  nerveux  qui  vont  se  branchera  Tintérieur  du  nerf;  —  F3.  cloi- 
sons divisant  chaque  faisceau  en  fascicules;  —  A,  A,  artères;  —  v,  pUits  vaisseaux  sanguins 
••gagea  dans  le  tissu  conjonctif  périfasciculaire. 


Les  faisceaux  nerveux  se  montrent,  sur  un  segment  du  nerf  fixé 
par  Tacide  osmique  puis  ensuite  incisé  longitudinalement  avec  des 
ciseaux,  comme  de  gros  fils  noirs  parallèles.  On  saisit  aisément  l'un 
quelconque  de  ces  faisceaux  par  son  extrémité  à  l'aide  d'une  pince  ; 
on  le  tire  et  on  l'isole  en  larrachant.  Si  maintenant  on  le  débarrasse 
des  filaments  longitudinaux  de  tissu  conjonctif  qui  adhèrent  en  plus 
ou  moins  grand  nombre  à  la  surface,  on  le  voit  apparaître  comme 
un  cylindre  noir  enveloppé  d'une  pellicule  mince  à  reflets  irisés.  Cette 
pellicule  est  la  gaine  lamelleuse ,  bien  connue  depuis  les  travaux 
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Je  Ranvier  et  qui  limite  le  faisceau  nerveux.  Rien  n'est  plus  facile 
maintenant  que  de  dégager  le  faisceau  de  sa  gaine  lamelleuse  en  sai- 
sissant celle-ci  près  de  rextrémité  sectionnée  du  faisceau,  puis  en  la 
retournant  à  l'envers  comme  une  manche  d'habit  (en  opérant  sur  le 
photophore  et  sous  l'eau).  Une  fois  isolée  et  retournée  à  l'envers,  la 
gaine  lamelleuse  flotte  dans  le  liquide  comme  un  petit  tube  dont  la 
lumière  ne  s'affaisse  pas,  et  qui  revient  sur  lui-même  quand  on 
déprime  sa  surface  en  la  touchant  avec  la  pointe  d'une  aiguille  mousse. 
—  Il  s'agit  ici  d'une  formation  absolument  différenciée  tout  à  la  fois 
du  tissu  conjonctif  ambiant  et  du  groupe  de  fibres  nerveuses  consti- 
tuant le  faisceau. 

Si  enfin  l'on  dissocie  ce  faisceau  lui-même,  après  l'avoir  dégagé 
de  sa  gaine  lamelleuse,  on  met  en  évidence  ses  fibres  à  myéline, 
ses  fibres  de  Remak  et,  en  outre,  des  faisceaux  conjonctifs  et  des 
cellules  fixes  —  le  tissu  conjonctif  intra-fasciculaire,  —  enfin  des 
capillaires  sanguins.  Tout  cela  aussi  bien  quand  il  s*agit  d'un  rameau 
nerveux  constitué  par  un  seul  faisceau,  que  lorsqu'on  a  affaire  à  l'un 
des  nombreux  faisceaux  réunis  dans  le  tronc  ou  les  branches  d'un 
gros  nerf  tel  que  le  médian  et  le  sciatique.  Gûine  lamelleuse  ei  tissu 
conjonctif  intra-fasciculaire  pénétré  par  les  vaisseaux  sanguins 
dans  tous  les  faisceaux  nerveux,  tissu  conjonctif  péri fasciculaire 
reliant  les  faisceaux  entre  eux  quand  il  y  en  a  plusieurs  réunis 
dans  un  même  nerf  :  telle  est  la  texture  sommaire  des  cordons  nerveux 
jusqu'au  point  où  ils  se  résolvent  en  leurs  ramuscules  préterminaux. 

tiaine  de  Heoie.  —  Comme  les  plus  gros  troncs,  les  plus  minimes 
filets  nerveux  sont  de  forme  régulièrement  cylindrique  ;  leurs  élé- 
méats  sont  donc  unis  entre  eux  par  un  agent  de  contention  disposé  à 
leur  périphérie.  Ces  nerfs  sont  entourés,  en  effet,  d'une  mince  gaine 
transparente,  décrite  pour  la  première  fois  par  Henle  et  disposée 
sous  forme  de  manchon  à  leur  pourtour  (1). 

Cette  gaine  est  hyaline  ;  elle  semble  de  prime  abord  absolument 
anliiste,  mais  il  n'en  est  rien.  Elle  est  semée  de  noyaux  disposés  ré- 
gulièrement comme  ceux  de  l'endothélium  d'un  capillaire  sanguin 
(voy.  la  fig.  675,  p.  807).  —  A  l'aide  de  l'imprégnation  par  le  nitrate 
d'argent,  on  peut  aisément  démontrer  que  chaque  noyau  appartient 
à  une  grande  cellule  endothéliale  à  côtés  peu  nombreux  et  rectilignes, 
soudée  à  ses  voisines  par  un  ciment  qni  a  réduit  l'argent  en  noir.  La 
gaine  de  Henle  est  donc  formée  par  un  endothélium  continu,  dont  les 
cellules  sont  soudées  entre  elles  de  manière  à  constituer  une  couche 
de  revêtement  comme  l'a  indiqué  Hoyer,  pour  la  première  fois  en 


(1)  Hbnlb,  Anatomie  générale  (Encyclopédie  Anatomique,  krad.  franc,  t.  VII, 
p.  164,  1843). 
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1865,  sur  les  nerfs  de  la  Grenouille  et  les  rameaux  nerveux  aboutis- 
sant aux  corpuscules  de  Pacini  (1). 

Pour  bien  se  rendre  compte  de  la  constitution  de  la  gaine  de  Henle 
et   de  la  façon  exacte  dont  elle  se  comporte  par  rapport  aux  petits 


^^^^       -^- 

FiG.  691.  —  Un  petit  troncule  nerveux  parcourant  le  derrae  muqueux  delà  lèvre 
supérieure  de  rHomme.  Injection  interstitielle  du  nnclange  osmiopicro-argen  tique 
dans  le  lambeau  enlevé  sur  lo  vivant;  baume  au  xylol.  —  (Obj.  2,  ocul.  1  de  Vcriok. 
Chambre  claire). 

g  H,  gatae  de  Heule  tlxèe  à  Têlat  de  distension  parfaite  ; --  te^  te^  te^  traits  de  ciment  mar- 
qoaoiles  limites  des  cellalesendothéliales  do  la  gaine  de  Henle;—  n,  n,  tibros  nerveuses  à  moelle 
contenues  dans  la  gaine  do  Henle;  —  cb,  c6,  corps  bicouiques  des  fibres  nerveuses  au  niveau 
des  étranglements  annulaires  ;  —  (<;,  tissu  conjonctif;  —  va,  vésicules  adipeuses. 

ramuscules  nerveux  réduits  à  quatre,  trois  ou  deux,  et  même  à  une 
fibre  à  myéline  ou  à  des  travées  de  tibres  de  Remak,  il  faut  pouvoir 
l'observer  fixée  dans  sa  forme,  imprégnée  d'argent  et  déployée  du 
même  coup  dans  son  attitude  normale  autour  du  nerf.  On  y  arrive 
aisément  en  pratiquant  une  injection  interstitielle  du  mélange  osmio- 
picro-argentique  dans  un  lambeau  de  peau  qui  vient  d*être  retranché 
sur  le  vivant.  On  achève  le  durcissement  parTalcool  fort  et  on  colore 

(1)  HoTKR,  Hin  Beilrag  zur  Histologie  bindegewebiger  Gebilde  (Arch.  f,  Anat.  u. 
Physiol.,  p.  204,  1865). 
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par  le  carmin  aluné  les  coupes,  qu'il  faut  pratiquer  un  peu  épaisses 
pour  qu^elles  reuferment  des  ramuscules  nerveux  se  poursuivant  sur 
une  certaine  étendue. 

Dans  ces  conditions,  on  voit  (fig.  691)  les  fibres  nerveuses  à  myéline 
occuper  le  ct^ntre  du  large  manchon  formé  par  la  gaine  de  Henle. 
Elles  semblent  y  flotter  au  sein  d'un  liquide  et  marchent  soit  acco- 
lées, soit  le  plus  souvent  en  tournant  légèrement  comme  les  fils  d'un 
écheveau  librement  tordus.  Souvent  elles  se  divisent  en  un  Y  dont  les 
branches  poursuivent  leur  chemin  à  côté  des  autres  pour  s'engager 
un  peu  plus  loin  dans  une  subdivision  de  la  gaine  répondant  à  une 
branche  Intérale  ou%  une  bifurcation  terminale  du  ramuscule  nerveux. 
On  peut  ainsi  reconnaître  que,  pour  la  plupart,  les  ramuscules  se 
résolvent  ea  des  filets  formés  d'une,  seule  fibre  nerveuse,  entourée 
par  un  prolongement  de  la  gaine  de  Henle.  Cette  gaine  est  toujours 
tenue  à  distance  de  la  fibre  unique  ou  du  petit  groupe  de  fibres 
qu'elle  enclôt.  Les  noyaux  de  ses  cellules  endothéliales,  dont  les  pla- 
ques cellulaires  sont  très  larges,  sont  très  souvent  irréguliers,  lobés, 
multiformes  comme  tous  ceux  ayant  subi  des  effets  de  pression.  De 
fait,  la  gaine  renferme  un  liquide  particulier,  que  l'acide  osmique  ne 
colore  pas  en  brun  et  au  sein  duquel  il  ne  détermine  ni  précipité  gra- 
nuleux, ni  dépôt  de  fibrine  fibrillaire.  Enfin —  détail  de  toute  impor- 
tance —  on  ne  trouve  au  sein  deceliquide,  dans  l'état  normal,  jamais 
un  seul  globule  blanc  delà  lymphe  et  du  sang.  La  gaine  de  Henle  n'est 
donc  pas  un  manchon  lymphatique,  et /^/i^uerf^  qu'elle  renferme  n*  est 
pas  de  la  lymphe.  Il  est  constitué  par  de  l'eau  tenant  en  dissolution 
des  sels  minéraux,  autrement  dit  comparable  au  liquide  céphalo-rachi- 
dien* II  constitue  autour  du  ramuscule  nerveux  un  milieu  de  suspen- 
sion protecteur  concourant  au  maintien  de  l'intégrité  de  la  fibre  enga- 
gée dans  Ieî5  tissus,  parce  qu'il  est  à  la  fois  élastique  et  absolument 
incompressible.  Le  ramuscule  nerveux  s'y  tend,  revient  sur  lui- 
même,  s'y  divise  et  s'y  subdivise  en  toute  liberté;  et  les  actions 
de  force  venues  du  dehors  ne  l'atteignent  qu'après  s'être  épuisées  en 
se  rêpartissant  d'une  façon  homogène  dans  le  manchon  liquide  que 
limite  la  gaine. 

L'impurtance  deJa  gaine  de  Henle,  considérée  en  tant  que  forma- 
tion annexti  des  finres  nerveuses,  apparaît  d'elle-même  quand  on 
étudie,  non  plus  les  nerfs  à  myéline  des  vertébrés  ordinaires,  mais  les 
nevh  tous  amyéliniques  des  cyclostomes.  Dans  le  tronc  court  du 
nerf  acoustique  du  Pétromyzon,  par  exemple,  chaque  fibre  nerveuse, 
dépourvue  i\v  myéline,  est  entourée  par  une  gaine  de  Henle  quilui  ap- 
partierit  en  propre.  Cette  gaine  prend  naissance  sur  le  point  exact  où 
la  tibre  nerveuse  se  dégage  du  névraxe.  Elle  ne  se  poursuit  pas  dans  ce 
dernier;  elle  est  donc  de  nature  et  de  signification  connectives.  De  son 
côté,  la  fibre  nerveuse,  dès  qu'elle  est  entourée  par  la  gaine  de  Henle 


-T  vxiï^^^ï^:^    J  Digitizedby Google 


:^^v^ 


ROLB  DE  LA  GAINB  DE  HBNLE  DANS  LA  NUTRITION  DE  LA  PIBRE.  851 

et  non  plus  par  la  nêvroglie,  augmente  brusquement  de  volume.  D'un 
mÎQce  fil  qu'elle  était,  elle  devient  un  gros  cylindre  qui   continue  son 
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FiQ.  692.  —  Coupe  du  point  d'entrée  du  nerf  acoustique  dans  le  névraxe  du  Petro- 
myzon  marinus,  pratiquée  parallèlement  au  sens  de  marche  des  fibres  nerveuses. 
(Durcissement  dans  le  liquide  de  Millier  pendant  un  an  ;  coupe  à  main  levée;  colo- 
ration à  la  purpurine.) 

N,  N,  Abres  nerveuses  hors  du  névraxe;  ^n^n^  les  mêmes  dans  le  névraxe;  —  n', point  oU 
au  sortir  immédiat  du  névraxe,  elles  se  renflent  et  prennent  subitement  un  diamètre  double  ou 
triple  en  même  temps  qu'elles  se  revMent  d*une  gaine  propre;  —  h^h^  noyaux  des  cellules 
rodothéliales  de  cette  gaine;  —  n#,  névraxe:  —  m. p.  n,  vitrée  (membrana  primaj  an  névraxe, 
devenue  ici  épaisse  et  multilaroellaire;  —  yi",  libres  nerveuses  de  Tacoustique  sectionnées  en 
travers:  leur  coupe  montre  une  ponctuation  répondant  à  la  sectioi  U'ansvcPsalu  des  fibrilles 
nerveuses  parallèles  qui  lea  parcourent. 

V,  V,  vaisseaix  sanguins  refoulant  la  vitrée  pour  s'enga^rer  dans  le  névraxo. 

chemin  avec  un  diamètre  uniforme,  parfois  quadruple  ou  quintuple 
de  celui  du  fil  engagé  dans  le  névraxe  (fig.  692).  Dans  la  gaine  de 
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Henle,  la  nutrition  de  la  fibre  nerveuse  e§t  donc  conditionnée  tout 
autrement  qu'au  sein  de  la  masse  neuro-né vroglique.  Comme,  d'autre 
part,  le  tissu  conjonctif  intra-fasciculaire  est  extrêmement  réduit, 
il  est  aisé  de  reconnaître  que  la  gaine  deHenle  entourant  chaque  fibre 
nerveuse  ne  résulte  pas  d'une  simple  modification  de  ce  dernier,  mais 
bien  qu'elle  répond  à  une  formation  spéciale  ayant  son  individualité 
propre.  Son  revêtement  endothélial  double  en  dedans  une  mince 
membrane  anhiste,  élastique,  disposée  en  forme  de  tube,  et  non  pas 
un  simple  entre-croisement  de  faisceaux  connectifs  tassés  à  distance 
de  la  fibre  comme  on  pourrait  le  croire  à  l'inspection  d'une  gaine 
de  Henle  engagée  dans  le  tissu  conjonctif  ordinaire.  Nous  allons  voir, 
d'ailleurs,  que  la  gaine  de  Henle  peut  être  d'autre  part  définie  :  une 
gaine  lamelleuse  devenue  unilamellaire . 

Gaine  lamelleuse.  —  J'ai  dit  que  les  nerfs  filiformes  composés  d'un 
certain  nombre  de  fibres  nerveuses  à  moelle,  tout  aussi  bien  que  les 


FiG.  693.  —  Nerf  sciatique  de  la 
Grenouille  commune  imprégné  d'ar- 
gent (conservation dans  la  glycérine). 
Ce  nerf,  bien qu*important,  est  mince 
comme  un  fîl. 

A,  A,  endotliélium  <lu  dernier  espace  in- 
tprlnmellaire; —  B,  B,  endothélium  disposé 
âla  face  interne  de  la  dernière  lamelle  et 
revAtant  la  cavité  vaginale. 

Les  espaces  interlamellaires  plus  exter- 
nés  ne  montrent  point  de  revêtement  en- 
dothélial continu. 

1  es  fibres  nerveuses  sont  vues  vaguement 
par  transparence. 


FiG.  694.  —  L'uades  troncs  nerveux 
qui  traversent  la  citerne  rétropéri- 
tonéale  de  la  Grenouille,  imprégné 
d'argent  et  conservé  dans  la  glyjcé- 
rine. 

A,  A,  assise  endothèliale  externe  ré- 
pondant  au  reflet  de  l'endothélium  lym- 
phatique à  la  surface  du  nerf  lili forme  : 
les  cellules  sont  découpées  en  jeu  depa- 
tience:  —  B.  B,  endothélium  de  la  gaine 
propre  du  nerf  :  les  cellules  sont  à  arê- 
tes rectilignes;  —  C,C,  grand-»  chromo- 
blastes;  —  N,  N,  fibres  nerveuses  vues 
vaguement  par  transparence^ 


ramuscules   préterminaux    et  que  les  nerfs   composés  d'une  seule 
fibre,  sont  entourés  d'une  gaine  endothèliale  répondant  à  la  défi- 
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nition  de  la  gaine  de  Henle.  Prenons  nfiaintenant   un  tronc  nerveux 
plus  gros,  tel  par  exemple  que  le  sciatique  de  la  Grenouille  (fig.  693). 
Imprégné  d'argent  sur  le  vivant,  puis  examiné  en- 
suite dans  la  glycérine,  ce  nerf  se  montre  entouré  de 
deux  gaines  endothéliales  superposées,  formées  cha- 
cune de  grandes  cellules   plates  soudées  par  leurs 
bords  rectilignes.  Les  bords  droits  de  ces  cellules, 
dessinés    par  l'argent,   forment  deux  systèmes  de 
dessins  endothéliaux.  En  abaissant  l'objectif,  on  re- 
connaît   que    ces    deux    couches   se    poursuivent 
tout  autour  du  nerf.    Prenons    un  tronc   nerveux 
plus  gros  encore  —  l'un  de  ceux  d'où  émanent  le 
sciatique  ou  les  troncs  lombaires  qui  traversent  la 
grande  citerne  lymphatique  rétro-péritonéale.  Ces 
troncs  seront  entourés  de  trois  gaines  endothéliales 
superposées.  La  plus  superficielle  (fig.  694)  est  formée 
par  des  cellules  à  bords  découpés  en  jeu  de  patience: 
elle  répond  donc  à  un  petit  manchon  extérieur  fourni 
au  nerf  par  l'endothélium  de  la  cavité   lymphati- 
que traversée  par  lui  (fig.  695).  Les  deux  autres,  à 
cellules  plates  polygonales,  répondent  à  une  double 
gaine,  de  Henle.   Le   nerf  est  donc  ici  entouré  de 
gaines  emboîtées  les  unes  dans  les  autres,  afiectant 
la  disposition  lamelleuse.  De  la  gaine  simple  de  Henle 
nous  passons  ainsi  à  la  gaine  lamelleuse  de  Ran- 
mer  (1),  dont  les  feuillets  profonds  ont  un  endo- 
thélium  particulier  et  ici  caractéristique,  tandis  que 
Vassise  superficielle    reproduit   les  caractères 
des  tissus  traversés  par   le  nerf. 
Ce  dernier  feuillet  endothélial    sera 
représenté,  dans  les  cordons  nerveux 
ordinaires,  par  une  disposition  par- 
ticulière du  tissu  conjonctif. 

A.  Gaine  lamelleuse  des  nerfs 
unifasciculaires .  —  Considérons  un 
nerf  composé  d'un  seul  faisceau  de 
fibres  nerveuses,  tel  que  le  pneu- 
mogastrique du  Chien  (2).  Sur  les  coupes  .transversales,  perpen- 
diculaires à  l'axe  du  nerf,  on  reconnaît  sous  un  faible  grossissement, 


Fig.  G95.  —  Un  petit  nerf  lom- 
baire engagé  dans  la  citerne  lym- 
phatique de  la  Grenouille  et  im- 
prégné très  faiblement  d'argent. 
(Faible  grossissement.) 

F,  fibres  nerveusea;  —  Ë,  endot hé- 
lium lymphatique  entourant  le  tron(MiIe 
et  seul  atteint  par  IMmprègnalion  super- 
ficielle; —  Cy  C,  G,  chromobla^tes. 


(1)  L.  Ranvibr,  Rech  sur  Thistologie  et  la  physiologie  des  nerfs  (Arch,  de 
Physxol.,  1871-1872,  p.  433  et  438). 

(2)  Ce  nerf  est  convenablement  durci  dans  l'acide  chroraique  à  1  pour  1000,  ou  le 
bichromate  d'ammoniaque  à  1  pour  200,  ou  mieux  encore  il  est  fixé  par  les  vapeurs 
d'acide  osmique,  dans  la  chambre  humide,  puis  achève  de  durcir  par  le  liquide  de 
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après  coloration  soit  au  carmin,  soit  à  riiématoxyline  et  Téosine,  que 
le  faisceau  nerveux  unique  est  circonscrit  par  un  cercle  rouge  très  ré- 
gulier, qui  sert  de  limite  à  son  contour  à  peu  près  arrondi.  Dans  l'aire 
du  cercle,  on  voit  la  coupe  des  fibres  nerveuses  à  moelle  aflFectant  la 
forme  de  petits  anneaux  d'inégal  diamètre  juxtaposés,  et  çà  et  là  des 
cbampïî  répondant  à  la  section  transversale  des  fibres  de  Reraak  :  c'est 
le  faisceau  nervetcœ.  En  dehors  du  cercle,  on  voit  une  couronne 
de  faisceaux  conjonctifs  groupés  en  fascicules  plats,  et  de  plus  en 
plus  rubanés  et  ordonnés  en  une  sorte  d'enveloppe  feuilletée  à  me- 
sure qu'ils  se  rapprochent  de  la  surface  externe  du  cercle  rouge. 
Tous  ces  faisceaux,  assez  semblables  à  ceux  des  tendons,  sont 
eectioriùés  en  travers  :  c'est  la  gaine  tendiniforme  doublant  la 
iK  gaine  lamelleuse  proprement  dite  ou  hyaline  »,  laquelle  répond 
exactement  à  l'anneau  coloré  en  rouge  par  le  carmin  ou  Téosine  au 
pourtour  (fig.  690)  du  faisceau  nerveux.  Mêmes  dispositions  autour 
de  chaque  faisceau  quand  le  cordon  nerveux  en  renferme  plu- 
sieur.s  (Sg.  696). 

A  Taide  d'un  fort  grossissement,  on  peut  voir  que  la  gaine  lamel- 
leuse proprement  dite  est  composée,  non  pas  d'une  substance  anhiste 
comme  le  pensait  Ch.  Robin  (qui  en  faisait  un  élément  analomique, 
le  jjértnèvrejj  mais  bien  d'un  grand  nombre  de  lames  superposées 
conceiitriquement.  Ces  lames  se  comportent  comme  les  feuillets  d'une 
main  de  papier  roulée  en  cylindre.  Elles  sont  serrées  les  unes  contre 
les  autres  de  façon  à  constituer  une  enveloppe  complexe  dont  la  dispo- 
sition rappelle  celle  des  membranes  hydatiques.  Sur  les  préparations 
fixées  par  l'acide  osmique,  puis  colorées  soit  par  le  carmin  aluné  et 
réosirie,  soit  par  l'hématoxyline  et  l'éosine,  on  voit  d'emblée  qu'entre 
les  feuillets  concentriques  prennent  place  des  séries  de  cellules, 
dont  les  noyaux  sont  colorés  et  dont  les  minces  corps  protoplas- 
Miiques  dessinent,  entre  les  lamelles,  des  lignes  granuleuses  étroites. 
Il  eu  résulte  des  cercles  rouges,  concentriques  dans  l'épaisseur  de  la 
memhraiie,  séparés  par  des  zones  incolores.  Les  zones  incolores 
réj>ondôntà  des  lames  conjonctives  ayant  la  forme  de  cylindres  creux 
et  contenant  des  faisceaux  connectifs  disposés  parallèlement  à  la 
direction  du  nerf,  intriqués  et  unis  entre  eux  par  une  substance  cimen- 
tante amorphe.  Au  fur  et  à  mesure  qu'elles  deviennent  plus  voisines 
de  la  surface  du  faisceau,  ces  zones  sont  d'épaisseur  moindre.  Dans 
les  plus  minces  d'entre  elles  on  constate  l'existence  de  réseaux  et  de 
grâlrisj  élastiques  que  Téosine  teint  en  pourpre  foncé,  le  picrocarminate 


Mulk'j-.  Après  quoi  on  en  fait  des  coupes  transversales  qu'on  colore  soit  au  carmin 
AÏ\.nw,  Hiiit  et  mieux  avec  Téosine  liématoxylique  forte  en  éosine  et  très  faible  en 
béuiatoKjrJine.  On  conserve  dans  la  glycérine  salée  éosinée  ou  mieux  dans  le  baume 
au  xyiol. 
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en  jaune  d'or.  La  membrane  conjonctive,  répondant  à  chaque  lamelle, 
devient  donc  de  plus  en  plus  mince,  dense  et  élastique,  elle  diffère 
d'autant  plus  du  tissu  conjonctif  ordinaire  qu'elle  se  rapproche 
davantage  du  faisceau  nerveux  qu'elle  enclôt. 

Les  lignes  granuleuses  interlamellaires  répon  lent  bien  à  des  traînées 


^-'^%£^  .l;^^c"- 


FiG.  696.  —  Faisceaux  nerveux  pris  dans  une  coupe  transversale  du  nerf  facial  du 
Cheval.  Fixation  par  Tacide  osmique  à  1  p.  100;  achèvement  du  durcissement  par 
ralcool  fort;  coupes  à  mainlevée;  coloration  parle  picrocarminate;  conservation 
dans  la  glycérine  picrocarminée.  (Faible  grossissement.) 

(f,  gaine  Umelleuse  proprement  di  le;  —  «,  fibres  à  myéline  coupées  en  travers  tranchant  surde 
nombreosea  fibres  de  Remak;  —  n,  n,  petits  nerfs  unitubulaires  répondant  à  des  branches 
collatérales  qui  se  détachent  des  faisceaux  nerveux  et  s'entourent  d'un  prolongement  de  la 
gaine  lamelleuse;  —  t.  c,  /,  tissu  conjonctif  interfasciculaire;  —  v,  vaisseaux  sanguins. 

On  voit  la  subdivision  du  faisceau  nerveux  en  fascicules  par  les  minces  cloisons  de  refend 
/.  r,  formées  par  le  tissu  conjonctif  intra>fasciculaire. 

de  cellules,  car  elles  sont  semées  de  noyaux  disposés  en  file  et  sen- 
siblement équidistants  comme  s*ils  appartenaient  à  une  couche  de 
revêtement  endothélial.  De  fait,  si  Ton  imprègne  d'argent,  par  les 
méthodes  ordinaires,  soit  un  nerf  unifasciculaire  comme  le  vague, 
soit  un  faisceau  enlevé  avec  sa  gaine  lamelleuse  sur  un  nerf  formé 
de  plusieurs  faisceaux  tel  que  le  sciatique  (1),  ou  bien  si  Ton  observe 

(1)  Pour  avoir  de  bonnes  imprégnations  de  la  gaine  lamplle>ise,  il  convient  d*em- 
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un  petit  nerf  unifasciculaire  engagé  dans  les  tissus  après  l'avoir  im- 
prégné et  fixé  tout  à  la  fois  par  une  injection  interstitielle  de  liquide 
osmio-picro-argentique,  on  reconnaît  aisément  qu'à  la  surface 
interne  de  la  gaine,  entre  elle  et  le  faisceau  nerveux,  et,  à  partir  de 
là,  toujours  dans  le  premier  espace  interlamellaire  qui  fait  suite  en 
dehors  et  moins  régulièrement  dans  le  second,  règne  un  endothé- 
lium  continu  ayant  exactement  les  caractères  de  celui  qui  double 
en  dedans  toute  gaine  de  Henle.  On  peut  donc  bien  définir  la  gaine 
de  Henle  :  «  une  gaine  lamell'euse  simplifiée  et  réduite  à  une  seule 
lamelle.  » 

Mais,  à  partir  de  là,  de  dedans  en  dehors,  sauf  dans  l'avant-dernier 
où  il  est  constant,  Tendothélium  des  espaces  interlamellaires  devient 
une  formation  histologique  contingente.  Dans  le  pneumogastrique 
du  Chien,  on  compte  il  est  vrai  autant  de  plans  endothéliaux  qu'il 
y  a  d'espaces  interlamellaires,  comme  Ta  indiqué  Ranvier  (fig.  697); 
mais  chez  l'Ane,  le  Cheval,  dans  les  petits  nerfs  unifasciculaires  de 
la  peau  de  l'Homme,  je  n'ai  jamais  pu  observer  plus  de  trois  plans 
endothéliaux  superposés  et  concentriques.  Plus  en  dehors,  sur  les 
préparations  faites  avec  le  liquide  osmio-picro-argentique,  puis 
exposées  ensuite  pendant  plusieurs  heures  à  la  lumière  difi'use,  au 
second  ou  au  troisième  plan  endothélial  parfait,  on  voit  succéder 
des  figures  stellaires  larges,  réservées  en  blanc  et  à  prolongements 
anastomoliques  ou  entre-croisés,  caractéristiques  des  faux  endo- 
théliiims  occupant  les  intervalles  de  toutes  les  lames  connectives 
quelconques  superposées  en  ordre  serré.  Au  voisinage  de  la  zone 
tendiniforme  qui  double  la  gaine  lamelleuse  proprement  dite,  l'aspect 
est  celui  des  «  grandes  figures  de  Langhans  »  d*un  endartère 
imprégné  d'argent.  —  En  revanche,  dans  certains  cas  particuliers 
où  la  gaine  lamelleuse  a  pris  un  développement  spécial,  comme  par 
exemple  au  niveau  de  la  capsule  des  corpuscules  de  Pacini,  dans  toute 
l'épaisseur  de  celle-ci  on  voit  se  succéder  des  plans  endothéliaux 
parfaitement  continus  et  réguliers  répondant  à  tous  les  espaces  inter- 
lamellaires sans  exception. 

ployer  le  liquide  osmio-picro-argentique  (voy.  t.  II,  p.  128)  en  injection  interstitielle. 
Le  meilleur  objet  d*étude  est  la  gaine  lamelleuse  du  vago-sympathique  du  Chien, 
nerf  formé  d*un  seul  faisceau.  Celte  gaine  est  doublée  d'une  très  mince  gaine  ten- 
diniforme. On  la  pique  obliquement  avec  une  fine  canule  trocart  de  platine  itidié, 
et  Ton  pousse  Tinjection  lentement.  Elle  finit  par  pénétrer,  »  Topération  est  bien 
faite,  dans  la  cavité  vaginale.  On  suspend  alors  le  segment  du  nerf  dans  une  grande 
quantité  d*a1cool  fort^  et  au  bout  de  quarante-huit  heures  on  peut  faire  des  prépara- 
tions:— coupe  j,  délamellatious  ou  dissociations  ^  qu*il  est  facile  de  colorer  au  carmin 
aluné  et  de  conserver  montées  dans  le  baume  du  Canada.  Quand,  après  réduction 
convenable  à  la  lumière,  elles  sont  bien  à  point,  on  les  conserve  sous  des  verres 
jaunes  afin  qu'elles  ne  subissent  pas  une  réduction  de  Targent  trop  étendue  et  qui 
nuirait  à  leur  beauté.  La  figure  697  a  été  faite  par  cette  méthode. 


Digitized  by 


Google 


FORME  DES  NOYAUX  DES  CELLULES  INTBRLAMELLaIRES. 


857 


Sur  une  gaine  lamelleuse  fendue  en  long,  puis  dégagée  du  faisceau 
nerveux  et  étalée  à  plat  en  orientant  en  haut  sa  face  interne,  il  est 
aisé  de  colorer  les  noyaux  et  d'observer  les  variations  de  leur  forme 
d'espace  interlamellaire  en  espace  interlamellaire.  En  élevant  et  en 


^■\-^'  B 


rt.c 


p 


■?T} 


FiG.  697.  —  Portion  d*UQe  coupe  épaisse  de  la  gaine  lamelleuse  du  vago-sympathique 
du  Chien  au  voisinage  d*un  renflement  ganglionnaire.  Injection  interstitielle  du 
^mélange  osmio-picro-argentique;  conservation  dans  le  baume  au  xylol.  —  (Ocul.  1, 
,  "^obj.  6 de  Vériok.  Chambre  claire.) 

j7«  9*  gaina  lamelleuse  dont  tous  les  espaces  interlamellaires  sont  occupés  par  un  plan  endo- 
thelial  continu;  —  n.c,  an  petit  nerf  collatéral  entouré  par  sa  gaine  «le  Henle  distendue  au 
maximum,  l;  —  p  c,  ampoule  lymphatique  venant  buter  contre  la  gaine  Lamelleuse  dans  Tangle 
répondant  à  la  naissance  de  la  flhre  nerveuse  collatérale  et  de  sa  gaine  de  Henle;  —  (.  c.%^  tissu 
GODJooctif  de  la  gaine  ten-llniforme  du  vago-sympatbique. 


abaissant  Tobjeclif,  on  parcourt,  en  effet,  toute  l'épaisseur  de  la  gaine. 
On  voit  alors  que  dans  les  deux  ou  trois  plans  les  plus  internes,  où 
ils  occupent  le  milieu  des  grandes  cellules  endothéliales  dessinées  par 
l'argent,  les  noyaux  ont  une  configuration  typique  et  qui,  à  elle 
seule,  suffit  à  caractériser  les  lames  juxta-fasciculaires  d?  la  gaine 
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lamelleuse.  Ils  sont,  en  effet,  multiformes  (âg.  698),  affectant  la 
figure  de  reins,  de  croissants,  de  doubles  croissants  fondus  par  leur 
convexité,  de  croix  simples  ou  doubles.  Ils  deviennent  ensuite  d'autant 
plus  réguliers  que  l'espace  interlamellaire  auquel  ils  appartiennent 
devient  lui-même  plus  externe.  Mais  dans  toute  l'épaisseur  de  la  gaine 
lamelleuse,  ils  sont  festonnés  de  diverses  manières.  Les  noyaux  des 


Fie.  698.  —  Deux  lamelles  de  la  gaine  lamelleuse  d'un  faisceau  nerveux  du  médian 
du  Cheval  (celle  occupant  le  plan  inférieur  déborde  à  droite  du  lecteur  au  bas  de 
la  figure).  Fixation  par  la  solution  osmique  à  1  p.  100.  Dégagement  de  la  gaine  par 
retournement  comme  une  manche  d*habit,  puis  dissociation  ménagée  avec  les 
aiguilles.  Coloration  au  carmin  aluné  et  conservation  dans  le  baume  du  Canada. 

s.  /,  substance  fondamentale  de  la  lamelle;  —  f,  trous  prèforroés;  —  nyti^nyny  noyanx  multi- 
formes, affectant  surtout  en  ce  point  des  conligurations  en  rein.  Les  noyaux  de  la  lamelle  pro> 
fonde,  vus  par  transparence,  sont  figurés  plus  clairs. 


cellules  du  tissu  conjonctif  tendiniforme  qui  double  la  gaine  lamelleuse 
sont  tout  diflFérents  :  ils  ressemblent  à  ceux  des  cellules  d'un  tendon  ; 
les  corps  cellulaires  qui  les  renferment  sont  parcourus  par  des 
crêtes  d'empreinte,  parallèles  à  la  direction  des  faisceaux  fibreux 
longitudinaux  dont  ils  occupent  les  intervalles  (fig.  699). 

Il  est  facile  de  dégager  par  la  dissociation,  du  moins  sur  une  cer- 
taine étendue,  les  lamelles  qui,  par  leur  superposition  forment  la 
gaine  lamelleuse  tout  entière.  On  voit  qu'elles  sont  constituées  chacune 
par  une  pellicule  d'autant  plus  mince  que  la  lamelle  est  plus  interne 
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(fig.  700).  Leur  stroma  est  formé  par  un  treillis  de  faisceaux  con- 
jonctifs  de  petit  diamètre  dans  les  lamelles  les  plus  externes,  grêles 


Fig.  699.  —  Cellules  fixes  de  la  portion  tendiniforme  delà  gaine  lamelleuse  des  fasci- 
cules nerveux  du  nerf  médian  de  TAne.  (Fixation  par  l'acide  osoiique  en  solution  à 
1  p.  100;  dissociation  sur  la  lame  de  verre  ;  coloration  à  Téosine  soluble  dans  Teau; 
conservation  dans  la  glycéiine  salée  faiblement  éosiuée  —  400  diamètres.) 

Les  cellules  fixes  sont  de  forme  plus  irrégulière  que  les  cellules  tendineuses;  elles 
portent  des  crêtes  d'empreinte  très  accusées;  leur  protoplasma  est  pelliculaire  et 
transparent;  leurs  noyaux  sont  colorés  en  rouge  intense  et  trancheut  sur  le  proto- 
plasma réduit  à  une  lame  mince  et  coloré  très  faiblement  en  rose  pâle. 


au  delà  de  toute  comparaison  dans  les  plus  internes,  et  noyés  dans 
une  substance  fondamentale  qui  les  fond  en  une  membrane  continue. 
Cette  membrane,  répondant  à  la  lamelle,  n'est  pas  pleine  ;  de  distance 
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ea  distaQce  on  y  voit  des  trous  qui  font  communiquer  sa  face  super- 
ficielle avec  sa  face  profonde.  Ces  trous  sont  arrondis  ou  ovalaires  ; 
souvent  on  voit  un  ou  plusieurs  noyaux  multiformes  se  replier  à 
cheval  sur  leur  pourtour.  Sur  les  lamelles  fixées  par  Facide  osmique 
et  colorées  parThématoxyline  et  Téosine,  ces  noyaux,  de  même  que 
ceux  occupant  le  plein  de  la  membrane,  sont  colorés  en  violet  et  au- 
tour dechacun  d*eux  on  voit  une  mince  atmosphère  granuleuse  rose, 


m^jm  î  « 


FiG.  700.  —  Gaine  lamelleuse  proprement  dite  d*un  faisceau  nerveux  du  médian  du 
Cheval,  dégagée  du  faisceau  par  retournement  en  manche  d*habit,  puis  fendue  et 
semi' dissociée  après  coloration  par  le  carmin  aluné,  pour  montrer  la  superposition 
de  très  fines  lamelles  les  unes  sur  les  autres.  Les  lamelles  à  demi  dégagées  forment 
des  plis  comme  des  pans  d*étoffe  souple.  —  (Faible  grossissement.  Conservation 
dans  le  baume  du  Canada.) 

s,  substance  fondamentale  des  lamelles,  parcourues  par  do  fines  libres  coonectives  et  &eiuées 
de  grains  élastiques/  —  (,  trous  des  lamelles;  —  n,  noyaux  disposés  ù  U  surface  ou  occupant 
des  trons. 


répondant  à  la  lame  de  protoplasma  correspondante.  On  reconnaît 
ainsique  les  cellules  fixes  de  Tune  et  l'autre  face  de  la  lamelle  commu- 
niquent les  unes  avec  les  autres  en  se  réfléchissant  sur  le  bord  des 
trous.  Quelquefois,  on  trouve  une  ou  plusieurs  cellules  lymphatiques 
arrêtées  et  occupant  Taire  de  certains  trous  comme  Ta  bien  indiqué 
Ranyibr.  Les  éléments  mobiles  de  la  lymphe  peuvent  ainsi  cheminer 
d*espace  interlamellaire  en  espace  interlamellaire  en  passant  par  les 
trous,  et  parcourir  toute  l'épaisseur  de  la  gaine  lamelleuse.  En  outre, 
on  peut  bien  observer,  dans  les  lamelles  les  plus  internes,  les  grains 
élastiques  colorés  en  rouge  pourpre  par  Téosine.  Us  sont  très  petits 
et  forment  des  groupes  d*où  partent  des  traînées  de  grains  disposées 
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en  réseau  et  d*où  se  dégagent  de  fines  fibres  élastiques,  tout  comme  au 
sein  de  la  substance  fondamentale  d'un  cartilage  aryténoïJe  qui 
commence  à  devenir  réticulé.  Les  grains  et  les  plaques  de  grains  sont 
moins  serrés  et  moins  nombreux  dans  les  lamelles  successives  comp- 
tées de  dedans  en  dehors.  Dans  les  plus  externes  on  trouve  seule- 
ment des  réseaux  de  fines  fibres  élastiques. 

Voyons  maintenant  comment  les  lamelles  emboîtées  concentrique- 
ment  les  unes  aux  autres  sont  reliées  entre  elles  :  si  l'on  pratique 
une  coupe  longitudinale'  de  la  gaine  lamelleuse  et  qu'on  la  dissocie 
légèrement,  on  voit,  comme  Ta  constaté  Ranvier,  que  les  lamelles 
ne  répondent  pas  simplement  à  des  tubes  concentriques  superposés. 
Elles  sont,  au  contraire,  disposées  à  la  façon  des  lames  d'un  gâteau 
feuilleté.  C'est-à-dire  que  d'une  lamelle  donnée  part  à  angle  ai^u 
une  lamelle  secondaire  qui  se  fond  avec  elle  à  son  origine,  puis  qui, 
de  là,  va  se  fondre  avec  une  autre  occupant  un  étage  plus  superficiel 
ou  plus  profond.  Lies  lamelles,  constituant  par  leur  ensemble  la  gaine 
du  faisceau  nerveux,  ne  sont  donc  pas  simplement  superposées  à  son 
enlour  comme  les  feuillets  d'une  main  de  papier  tournée  en  rouleau  et 
dont  on  aurait  afironté  les  bords  ;  elles  sont  solidaires  les  unes  des 
autres,  comme  le  seraient  les  feuillets  de  cette  même  main  de  papier 
si  l'on  avait  semé  entre  eux  des  gouttes  de  colle.  Les  feuillets  seraient 
en  effet,  dans  ce  cas,  irrégulièrement  accolés  et  séparés,  mais  en  défi- 
nitive tous  reliés  entre  eux.  Toutefois,  il  importe  de  faire  remarquer 
que  dans  le  schéma  que  je  viens  de  produire,  la  jonction  résul- 
terait d'un  simple  accolement  ;  tandis  qu'en  réalité,  dans  la  gaine 
lamelleuse,  l'union  se  fait  par  fusion  des  lamelles  obliques  avec  les 
lamelles  concentriques.  C'est  là  ce  que  Ranvier  appelle  «  un  système 
de  tentes  (1)  ». 

Sl^nlIièaUoii  morpholofiqoe  de  la  faine  lamelleuse.  —  Ainsi  cons- 
tituée, la  gaine  lamelleuse  proprement  dite  est  d'ailleurs  forme'^e  par 
un  nombre  variable  de  lamelles  dans  les  différents  nerfs.  On  peut 
aisément  compter  ces  lamelles  sur  les  coupes  transversales  et  Ton 
reconnaît  que,  de  façon  générale,  elles  sont  d'autant  plus  nombreuses 
que  le  faisceau  nerveux  est  plus  gros.  La  gaine  est  aussi  plus  déve- 
loppée quand  les  nerfs,  bien  que  formés  de  faisceaux  nerveux  de  petit 
diamètre,  sont  soit  situés  superficiellement,  soit  traversent  des  régions 
soumises  à  des  pressions  et  à  des  frottements.  Tels  sont  les  collatéraux 
des  doigts  et  des  orteils,  les  nerfs  de  la  paume  des  mains  et  de  la 
plante  des  pieds.  Toutefois  dans  les  gros  cordons  nerveux,  tels  que 
le  médian,  le  sciatique  du  Cheval  et  de  l'Âne,  du  Bœuf,  etc.,  où  sont 
réunis  des  faisceaux  nerveux  de  diamètre  très  variable,  on  trouve 

(1)  Voy.  à  ce  sujet  la  description  de  Ra.nvier  (Leçons  sur  Vhist.  des  nerfs ^  t.  I, 
p.  156  à  232). 
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toujours  de  très  petits  faisceaux  entourés  de  gaines  lamelleuses 
épaisï^es,  à  côté  d'autres  qui  sont  limités  par  une  gaine  paucilamellaire. 
J'ai  même  vu  la  gaine  lamelleuse  présenter  une  grande  épaisseur  et 
comprendre  huit  ou  dix  lamelles,  alors  que  le  fascicule  nerveux 
eiit^iuré  par  elle  s'était  réduit  à  deux,  parfois  même  à  une  seule  fibre 
à  myéline  accompagnée  par  un  faisceau  de  fibres  de  Remak.  Excep- 
tionnellement il  n  y  a  que  des  fibres  de  Remak  dans  le  faisceau. 

La  gaine  lamelleuse  proprement  dite,  qu'on  peut  dégager  du  tissu 
conneclif  ambiant  et,  d'autre  part,  du  faisceau  nerveux  en  la  retournant 
comme  une  manche  d'habit,  est  une  formation  particulière  du  tissu 
conjoncHf  modelé  (tissu  lamelleux  ou  engainant).  Mais  je  ne  crois  plus 
qu'on  puisse  continuer  à  la  comparer  à  une  séreuse  cloisonnée,  devenue 
lamellaire  et  résultant  de  la  superposition  concentrique,  autour  du 
faisceau  nerveux,  par  exemple  d'une  formation  telle  que  le  mésopéri- 
carde du  Chien  :  c'est-à-dire  à  des  lames  revêtues  d'endothélium continu 
sur  leurs  deux  faces,  mais  étroitement  tassées  les  unes  sur  les  autres 
de  farori  à  constituer  une  membrane  tubulaire  disposée  en  «  système 
de  tentes  ».  11  me  semble  que  la  gaine  lamelleuse  a  une  tout  autre 
origine.  Le  rapprochement  des  feuillets  au  contact,  la  fusion  de  leur 
trame  connective  en  membranes  d'autant  plus  minces  qu'on  se  rap- 
proche du  nerf,  ainsi  que  l'apparence  multiforme  et  les  empreintes 
que  prennent  du  même  pas  les  noyaux  des  cellules  fixes,  enfin  la 
réduction  de  celles-ci  à  l'état  de  revêtement  endothélial  parfait  seu- 
lement dans  les  espaces  interlamellaires  les  plus  voisins  de  la  surface 
interne  delà  gaine  et  au  niveau  de  celle-ci,  sont  autant  de  raisons 
pour  fil  ire  admettre  qu'il  s'agit  ici  d'une  formation  fibreuse  ayant  pris 
sa  cou  figuration  définitive  en  vertu  de  purs  effets  de  pression.  Les 
éléments  cellulaires,  engagés  entre  des  surfaces  qui  tendent  sans  cesse 
k  se  juxtaposer  plus  étroitement  sont,  on  le  sait,  déformés  en  même 
temps  qu'ils  s'aplatissent.  Il  est  très  probable  que  la  réduction  des 
noyaux  a  l'état  multiforme  et  celle  des  rangées  les  plus  internes  de 
cellules  fixes  interlamellaires  à  l'état  endothélial,  prend  son  origine 
dans  Taugmentation  rapide,  à  un  moment  donné,  du  volume  du  faisceau 
nerveux  que  la  gaine  circonscrit.  Cette  augmentation  semble  ici  prin- 
cipalement due  à  la  formation  du  manchon  de  myéline  autour  de  la 
majorité  des  fibres  nerveuses.  Sur  un  fœtus  humain  de  dix  à  douze 
semaines,  en  efiet,  la  gaine  lamelleuse  des  collatéraux  des  doigts  est 
formée  de  lamelles  concentriques  lâches  séparées  par  des  lignes  de 
cellules  k  protoplasma  assez  abondant  et  grenu.  A  ce  moment,  le  faisceau 
nervt^ux  ne  renferme  le  plus  souvent  que  des  cylindres  d'axe  nus,  tous 
serréî?  Les  uns  contre  les  autres.  Quand  la  myéline  apparaît  quelques 
semaines  après,  au  contraire,  la  superposition  des  lamelles  de  la  gaine 
devient  immédiatement  serrée,  comme  si  les  lames  avaient  été  aplaties 
de  dedans  en  dehors  par  le  gonflement  rapide  du  faisceau  dû  au 
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développement  de  la  moelle  nerveuse  autour  de  chacune  de  ses  fibres. 
Le  mouvement  d'expansion  du  faisceau  nerveux,  suscité  par  le 
passage  des  fibres  de  l'état  amjélinique  à  celui  de  âbres  à  moelle, 
développe,  on  le  conçoit,  une  force  qui  atteint  son  maximum  près  de 
sa  surface  pour  décroître  au  delà  avec  la  distance,  de  lamelle  en 
lamelle.  Ceci  explique  parfaitement  le  fait  de  la  réduction  à  Tétat 
endotbélial  d'un  nombre  variable  d'assises  cellulaires  interlamellaires 
k  partir  de  la  plus  interne.  La  production  d*un  endothélium  résulte 
ici,  en  effet,  d'un  aplatissement  des  cellules  fixes  s'opérant  progres- 
sivement jusqu'à  ce  que  leurs  masses,  exprimées  par  la  pression, 
viennent  à  des  contacts  réciproques  (Ranvier).  L'endothélium  n'est, 
en  conséquence,  parfait  que  là  où  les  lames  superposées  de  la  gaine  ont 
été  serrées  les  unes  sur  les  autres  au  maximum  :  soit  au  voisinage 
immédiat  du  faisceau  nerveux.  En  exposant  de  nouveau  ici  cette 
théorie  des  effets  de  pression,  j'ai  à  peine  besoin  de  faire  remarquer 
que  ceux-ci  ne  doivent  pas  toutefois  être  ramenés  à  des  actions 
purement  mécaniques,  mais  bien  à  ce  fait  général  :  que  des  élé- 
ments, cellulaires  ou  non  mais  déjà  formés  et  mis  en  place,  con- 
tinuent à  se  développer  dans  les  espaces  restreints  disponibles,  et  y. 
accusent  des  effets  de  pression  comme  si  en  réalité  ils  avaient  subi 
des  actions  de  force  ayant  pour  résultat  de  les  déformer.  Leur 
croissance  se  modèle  sur  l'espace  développable,  comme  une  cire  molle 
emplit  les  creux  d'un  moule. 

La  gaine  lamelleuse,  dans  cette  conception,  se  rapproche  donc 
beaucoup  plus  des  formations  de  tissu  conjonctif  modelé,  telles  que 
les  tendons  et  surtout  les  aponévroses,  que  des  séreuses  cloisonnées 
tdles  que  le  mésopéricarde.  Elle  circonscrit  toutefois  autour  du  fais- 
ceau nerveux  une  cavité  dans  laquelle  ce  dernier  est  contenu  à 
peu  près  comme  le  névraxe  Test  dans  celle  des  méninges  :  c'est  ce 
que  j'appellerai  la  cavité  vaginale.  Pour  discuter  la  signification 
morphologique  et  histologique  de  cette  cavité,  il  faut  d'abord  avoir 
étudié  le  tissu  conjonctif  intrafasciculaire  du  faisceau  nerveux. 

TiflMi  «oAionetif  iBiraiftscicotoire.  —  Les  intervalles  des  fibres 
nerveuses  à  myéline  et  des  travées  de  Remak  sont  occupés,  au  sein 
du  faisceau  nerveux,  par  des  faisceaux  conjonctifs  grêles,  affectant 
tous  une  direction  longitudinale  parallèle  à  l'axe  du  nerf,  mais  non  pas 
cependant  disposés  par  séries  parallèles  exactes,  ni  ordonnés  entre  eux 
dans  cette  situation  comme  dans  les  tendons.  Ces  faisceaux,  en  effet, 
tout  en  marchant  parallèlement  à  la  direction  du  nerf,  changent 
fréquemment  de  position  et  de  plan;  ils  interceptent  des  emmêle- 
ments variés  dans  le  sens  longitudinal.  Dans  leurs  intervalles,  mais 
non  pas  appuyées  à  leur  surface  de  façon  à  former  des  chaînes  régu- 
lières, on  trouve  les  cellules  fixes  rameuses,  caractéristiques  du 
tissu   conjonctif  lâche.   Certaines,    pourtant,   ont   reçu   l'empreinte 

Rknaut.  —  Histologie  pratique,  II.  55 
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des  faisceaux  conjonctifs  voisins.  Il  n'y  a  là  ni  réseaux,  ni  grains,  ni 
fibres  élastiques  au  sein  de  ce  tissu  connectif  ;  et  ses  éléments,  n*étant 
ni  ordonnés  entre  eux,  ni  solidaires  les  uns  des  autres,  réalisent  par 
leur  concours  une  formation  de  tissu  conjonctif  diflFus.  Gomme  Ta 
montré  Ranvier,  une  injection  interstitielle  de  bleu  de  Prusse  soluble 
dissocie  aisément  les  uns  des  autres  les  tubes  nerveux,  les  faisceaux 
conjonctifs  et  les  travées  deRemak.Sur  une  coupe  transversale  du 
nerf  injecté,  on  voit  les  sections  en  travers  des  fibres  à  moelle,  des 
travées  de  Remak  et  des  faisceaux  conjonctifs.  séparées  les  unes  des 
autres  par  le  bleu,  comme  le  seraient  les  éléments  du  tissu  conjonc- 
tif Kjche  par  le  liquide  d'un  œdème.  On  peut  ainsi  se  convaincre  que 
les  espaces  du  tissu  conjonctif  ne  sont  pas  ici  préformés,  déterminés 
dans  leur  configuration,  comme  ceux  d'un  tissu  conjonctif  modelé. 
D*aQirepart,  il  n'y  a  là  rien  qui  rappelle  le  tissu  réticulé.  Les  espaces 
du  tissu  conjonctif  intrafasciculaire  renferment  toujours  un  certain 
nombre  de  cellules  lymphatiques  et  des  capillaires  sanguins.  Enfin  (fait 
1res  important),  à  la  surface  du  faisceau  nerveux  on  ne  voit  pas  de 
revêtement  endothéliaL  Ce  faisceau  n'est  donc  pas  disposé  dans  la 
gaine  kmelleuse  comme  le  névraxe  dans  sa  gaine  dure-mérienne.  Il 
ne  glisse  pas  dans  la  cavité  vaginale  comme  dans  une  séreuse;  il  est  au 
contraire  relié  à  la  gaine  lamelleuse  et  plus  ou  moins  cloisonné  par 
des  prolongements  de  celle-ci,  qui  se  poursuivent  à  son  intérieur 
avec  les  vaisseaux  sanguins  qu'ils  soutiennent  (1). 

Cavité  Taglnale  et  dispositif  de  •oaténemeiit  latraTaglBal .     —    Les 

faisceaux  nerveux  de  bon  nombre  de  nerfs  (tels  que  par  exemple  le 
médian,  le  facial,  le  collatéral  palmaire  interne  du  Cheval  et  de  l'Ane, 
les  collatéraux  des  doigts  de  THomme,  etc.),  ne  remplissent  pas  tous 
exactement  la  cavité  vaginale.  Le  tissu  connectif  intrafasciculaire  est 
relié  â  la  paroi  de  la  gaine  par  une  multitude  de  petits  mésos  (fig.  701) 
formés  de  fins  faisceaux  conjonctifs  soit  isolés,  soit  nattés  ou  entre- 
croisés de  façon  à  constituer  de  minuscules  membranes  fenêtrées,  en- 
tées les  unes  sur  les  autres  comme  les  feuillets  d'un  mésopéricarde  en 
miniature.  Leurs  lames  se  poursuivent,  en  effet,  dans  une  série  de 
plans. Quand  les  vaisseaux  passent  de  la  gaine  lamelleuse  dans  le  fais- 
ceau nerveux,  ils  suivent  le  chemin  de  ces  mésos,  qui  s'épaississent 
autour  d'eux  pour  leur  former  une  sorte  de  gaine.  Tout  ceci  a  été  dé- 
cjît  im  premier  lieu  par  Ranvier.  A  la  surface  des  mésos  sont  dispo- 
sées des  cellulesplates,  qui  semblent  continuer  l'endothélium  occupant 
la  surface  interne  delà  gaine  lamelleuse.  Mais  ces  cellules  ne  forment 
pas   là   un  revêtement   endothélial  vrai  ;  elles  envoient  des  prolon- 


(1)  L.  Ranvier,  Recherches  sur  Thislologie  et  la  physiologie  des  oerfs  (Arch,  de 
pkyshlùgie,  1871-1872,  pages  433  et  438,  pi.  XVI,  fig.  2,  b). 
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gements  protoplasmiques  rameux  en  divers  sens,  comme  celles  du  tissu 
conjonctif  lâche.  Enfin,  les  mailles  comprises  dans  récartement  des 
mésos  sont  occupées  par  un  liquide  particulier  différent  de  celui  qu*on 
trouve  dans  la  gaine  de  Henle,  car  il  est  coagulable  par  l'acide  osmi- 
que.  On  ne  saurait  dire  cependant  qu'il  s'agit  ici  d'un  petit  amas  de 
lymphe  ;  le  liquide  ne  renferme  point  de  cellules  lymphatiques  et  ne  se 

le 


Fi6. 701.  —  Un  faisceau  nerveux  du  facial  de  l'Ane,  montrant  les  mésos  fibrillaires 
et  les  loges  alvéolaires  du  dispositif  de  soutènement  intra-vaginal.  —  (Fixation  par 
Tadde  osmique  en  solution  à  1  p.  100  ;  coloration  à  la  pyrosine  ;  conservation  dans 
la  glycérine  saturée  de  sel  maiin.) 

G,  tiasu  connectif  tendiniforme  périfascicalaire,  donblant  la  gaine  lamelleuse  proprement  dite 
OQ  hjalijM  da  faisceau;  —  6  L,  gaine  lamelleuse  d*un  faisceau  Yoisin;  —  F,  mésos  fibrillaires 
séparant  et  limitant  les  mailles  alvéolaires  M,  M',  occupées  par  un  liquide  qui  s^est  coagulé  en 
masse  granuleuse;  —  M',  alvéole  cloisonné  par  des  faisceaux  coDJonctifs  Ans;  —U  mésos  fins 
reliant  le  faisceau  nerveux  à  la  gaine  lamelleuse  à  travers  le  liquide  intravaginal;  —  9^e\ 
cellules  endotbéliformes  des  parois  alvéolaires;  — L  p /*,  liquide  périfasciculaire  occupant  la 
cavité  vaginale. 

P  n  p,  faisceau  nerveux,  renfermant  des  fibres  à  myéline  grosses  et  petites  coupées  en  tra- 
vers; —  o  Cf  vaisseau  capillaire  sanguin  intrafascicalaire;  —  va,  artériole  du  tissu  conjonctif 
périfasciculaire. 


comporte  pas  non  plus  à  la  façon  de  la  lymphe  coagulée  :  Il  ne  se 
rétracte  pas  en  formant  une  masse  festonnée. 

Sur  des  coupes  en  série  d'un  même  faisceau  nerveux  primitif  et  de 
sa  gaine,  on  reconnaît  aisément  que  le  liquide  précité,  d'abord  répandu 
diffusément  entre  les  mésos,  se  creuse  —  au  milieu  de  certains  d^entre 
eux  et  plus  ordinairement  sur  un  seul  côté  du  faisceau  —  des  loges 
dont  la  section  transversale  est  arrondie  ou  elliptique  (fig.  701  et 
702,  m).  Le  treillis  de  fibres  connectives  grêles  se  tasse  autour  de 
chaque  globe  du  coagulum  (sur  les  pièces  fixées  par  l'acide  osmique)  et 
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se  dispose  en  une  paroi,  laquelle  est  revêtue  d'un  rang  de  cellules  plates 
arrangées  à  la  façon  d'un  endothélium.Dans  l'épaisseur  de  cette  même 
paroi,  on  voit  d'autres  cellules  se  disperser  concentriquement  aux 
premières,  tout  en  restant  discontinues.  Un  peu  plus  loin,  on  remar- 
que que  parmi  les  cellules  rangées  en  série  endothéliforme,  cer- 
taines —  les  plus  internes  —  montrent  des  boursouflures  de  leur 
protoplasma,  puis  deviennent  libres  à  demi,  godronnées  sur  leur  por- 

V 


^  ,2j^  ^i-  ^ 


Fio,  702.  —  Une  portion  d'un  grand  faisceau  nerveux  de  la  portion  sous-musculaire 
du  nerf  médian  de  l'Ane.  (Acide  osmiqiie,  picrocarminate,  glycérine.) 

OL,  g;aine  Umelleuse  da  faisceau;  —  C,  tissu  conjoDctif  périfasciculaire;  —M,  M.  alvéoles 
du  tisBti  hyalin  de  soutènement  inlravacrinal;  —  F,  faisceaux  rètiformes  cloisonnant  les  mailles 
Ahéoliires;  —  m,  un  de  ces  faisceaux  Ans  coupé  en  travers;  —  n,  les  mftroes  faisceaux  formant 
ées  mailles  serrées  entre  la  gaine  lamelleute  et  le  faisceau  nerveux  ; 

Kf  fîiiveloppe  d^une  cellule  godronnée  CO. 

t,  tube  nerveux  A  moelle  ;  —  R,  îlot  de  fibres  de  Remak;  —  V,  vaisseaux   sanguins  intrafas- 

Cic^Iâlr«8. 

tioD  non  adhérente.  Enfin,  ordinairement  au  milieu  de  chaque  loge, 
on  trouve  une  grande  cellule  godronnée  typique  emprisonnée  dans 
le  coagulum  ;  elle  est  reconnaissable  à  son  noyau  bizarrement  con- 
tourné et  à  son  protoplasma  hyalin  élégamment  gaufré  en  corolle.  Je 
continue  à  penser,  contrairement  à  Blocq  et  Marinesco,  qu'il  ne 
s'agit  point  du  tout  ici  de  cylindres  d'axe  déformés,  mais  bien  d'une 
modification  particulière  des  cellules  fixes  des  parois  des  mailles  du 
tissu  de  soutènement  intra-vaginal.  Ce  sont  bien  là  des  formations 
du  tissu  fibro-hyalin,  tel  que  je  l'ai  défini  antérieurement  (1).  En 
effet,  rien  n'est  plus  aisé  que  soit  de  dégager  les  cellules  godron- 

(1)  Voy.  t.  I,  p.  347. 
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nées  avec  leur  protoplasma  corolliforme,  soit  de  les  observer  en  place 
à  la  surface  interne  de  la  gaine  lamelleuse  fendue  en  long,  séparée 
du  faisceau  puis  étalée  à  plat.  On  voit  bien  alors  que  ces  cellules 
ne  sont  pas  placées  en  séries  longitudinales  comme  le  seraient  les 
segments  déformés  d'une  fibre  nerveuse  à  moelle  qui,  après  avoir 
perdu  sa  myéline,  se  serait  morcelée  et  dont  la  gaine  de  Schwann 
chiffonnée  aurait  pris  l'aspect  d'une  corolle  autour  du  reste  du  cylindre- 
axe  contourné  sur  lui-même. 
Les  cellules  godronnées  (fig. 
703)  augmentent  progres- 
sivement de  nombre;  elles 
se  touchent,  leurs  godrons 
s'intriquent.  En  même  temps, 
la  paroi  de  la  maille  occupée 
par  elles  s'épaissit,  se  strati- 
fié. Elle  envoie  dans  le  nodule 
des  cloisons,  qui  à  son  inté- 
rieur, se  subdivisent  et  limi- 
tent des  amas  plus  ou  moins 
nombreux  de  cellules  go- 
dronnées venues  au  contact. 
Il  en  résulte,  sur  un  parcours 
plus  ou  moins  étendu  et  sur 
un  côté  constamment  le  même 
du  faisceau  nerveux,  l'exis- 
tence d'une  petite  formation 
de  soutien  que  j'ai  découverte 
il  y  a  déjà  plusieurs  années 
et  décrite  sous  le  nom  de 
«  nodules  hyalins  »  et  de 
«  tiges  hyalines  de  soutène- 
ment ».  ScHULTZE  (1),  puis 
VAN  Lair  et  enfin  Déjerine, 
leur  ont  ensuite  donné  mon  nom  (nodules  hyalins  de  Renaut). 

Nodales  flbro-hyaiins  et  tiges  llbro -hyalines  de  soutènement.  —  Le  S 

nodules  fibro-hyalins  sont  des  formations  de  soutien  particulières 
développées  de  distance  en  distance,  là  où  l'exige  la  fonction  de  sou- 
tènement et  d'appui,  au  sein  du  petit  dispositif  intravaginal  constitué 
par  les  mésos.  Comme  ceux-ci  résultent  de  l'échange  de  travées  con- 
jonctives entre  le  tissu  connectif  intrafasciculaire  et  celui  de  la  gaine 
lamelleuse,  il  en  résulte  que  le  nodule  est  relié,  sur  les  limites  de  son 


Fig.  703.  —  Cellules  godronnées  du  tissu 
hyalin  de  soutènement  du  nerf  médian  de 
TAne.  —  (Fixation  par  Tacide  osmique  à  1 
p.  100;  dissociation;  coloration  par  la  solu- 
tion aqueuse  de  pyrosine  à  1  p.  300  ;  con- 
servation dans  la  glycérine  salée.) 

a,^,  cellulei  â  godront  altéoliformei;  —  6,6, 
celloles  en  corolle;  — 6,c.  deux  cellules  dont  les 
godroDS  s'intriquent  et  qui  sont  restées  jointes;  en 
et,  la  cellule  c  a  emporté  avec  elle  un  fragment  cl*une 
autre  cellule  godronnèe;  —  «,/,  cellules  godronnées 
à  noyau  contourné  dans  plusieurs  plans  et  ayant 
acquis  la  configuration  muitifcrme    (400  diamètres). 


(1)  ScBULTZB,  Ueber  circonscripte  Bindegewebsbyperplasie   oder  Bindegewebs- 
indel.  Nodales  hyalins  de  Renaut  (Arch,  de  Virchovo,  1892,  t.  GXXIX). 
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parcours»  à  la  gaine  lamelleuse  et  au  faisceau.  Ce  dernier  est  donc 
suspendu  dans  la  cavité  vaginale  par  une  sorte  de  manchon  formé  par 
le  système  des  mésos  qui  règne  sur  tout  son  pourtour,  mais  dont  le 
développement  est  variable.  En  emprisonnant  un  liquide  analogue  k 
la  mucine  et  au  sein  duquel  se  développent  des  cellules  godronnées 
plus  ou  moins  nombreuses,  le  système  des  mésos  constitue  autour  du 

faisceau  un  milieu  semi-^ 
liquide,  par  conséquent 
à  la  fois  incompres- 
sible, élastique  et  résis- 
tant, qui  le  protège  effi- 
V  cacement     contre    les 

TX  actions  extérieures. 

En  outre,  pour  rece- 
voir les  nodules  ou  les 


"kl 


_-& 


■/ 


m 

_,X. Il       tiges  fibro-hyalines   de 

y.  T.;  ;  soutènement    plus    ou 

moins  allongées  qui,  de 
distance  en  distance, 
prennent  place  au  sein 
des  mésos,  le  faisceau 
primitif  se  creuse  d'une 
encoche  qui  se  poursuit, 
dans  le  sens  de  sa  lon> 
gueur,  sous  forme  d'une 
gouttière  latérale.  La 
rigole  dont  le  faisceau 
nerveux  est  ainsi 
creusé  estoccupée,  lors- 
qu'elle est  un  peu  éten- 
due, non  plus  par  un 
nodule  fibro-hyalin  ar- 
rondi, mais  par  une  tige 
fibro-hyaline  renflée  k 
son  centre,  effilée  à  ses 
extrémités,  formant  au 
niveau  de  son  plein  un  ventre  qui  déprime  le  faisceau  en  dedans  et 
qui  soulève  en  dehors  la  gaine  lamelleuse  (fig.  704).  Quand,  ce  qui 
n'est  pas  habituel,  il  y  a  au  même  niveau  plusieurs  tiges  hyalines 
disposées  autour  du  faisceau,  la  section  transversale  de  celui-ci,  au 
lieu  de  figurer  un  croissant  embrassant  la  tige  hyaline,  prend  la 
forme  d'une  étoile  parce  qu'il  est  creusé  latéralement  d'une  série 
d'encoches.  —  Les  nodules  volumineux  sont  constitués  le  plus  sou- 
vent par  la  réunion  de  nodules  plus  petits  ayant    à   leur  centre 


Fig.  704.  —  Portion  d'un  grand  faisceau  de  la 
portion  sous-musculaire  du  nerf  médian  de  TAne, 
montrant  la  coupe  en  travers  d*une  tige  hyaline  in- 
travaginale. —  (Fixation  par  Tacide  osmique  à  1  p. 
100,  coloration  au  picrocarminate,  conservation 
dans  la  glycérine  picrocarminée.) 

Nf  nodule  répondante  la  Bection  de  la  tige  hyaline;  —  m, 
roéaoB  reliant  la  tige  hyaline  à  la  gaine  lamelleuse  coupée 
obliquement  en  O  L;  —  <•,#,  cellules  plates  à  la  surface  du 
faisceai)  creusé  en  gouttière  et  à  la  surface  correspondante 
du  nodule  hyalin;  —  G  G,  cellules  godronnées  du  nodule 
hyalin;  ~  F  p,  tibres  nerveuses  du/aisceaa,  tassées  au 
contact  étroit  à  sa  périphérie;  —  G  p,  tissu  conjonclif  ten- 
diniforrae  pérlfatciculaire. 
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chacun  un  amas  de  cellules  godronneés,  et  à  leur  périphérie  des 
lames  concentriques  de  tissu  conjonctif .  Ils  sont  eux-mêmes  réunis 
et  fondus  en  un  seul  par  des  lames  connectives  concentriques. 
Les  tiges  de  soutènement,  dont  quelques-unes  atteignent  plus  d'un 
centimètre  chez  l'Ane  et  le  Cheval,  sont  constituées  de  la  même  façon  : 
c'est-à-dire  par  des  nodules  conglomérés  et  fondus  les  uns  dans  les 
autres  par  des  enveloppe- 
ments concentriques.  No-  j», 
dules  et  tiges  ont  à  peu  près 
la  consistance  du  corps 
vitré  de  l'œil  et  jouissent 
d'une  élasticité  parfaite. 

On  sait  que,  là  où  les 
faisceaux  nerveux  se  pré- 
parent à  se  brancher,  ils 
sont  cloisonnés  par  des 
bandes  de  tissu  conjonctif 
qui  les  subdivisenten  fasci- 
cules et  servent  aussi  de 
chemin  aux  vaisseaux  san- 
guins. Très  souvent,  les 
éléments  du  tissu  fibro- 
hyalin  et  les  cellules  go- 
drounées  se  poursuivent  le 
long  de  ces  bandes.  Ils 
entourent  les  vaisseaux  et 
dessinent  autour  d'eux  des 
alvéoles  renfermant  un  li- 
quide offrant  la  consistance 
d'une  gelée.  D'autre  part, 
le  tissu  fibro-hyalin  accom- 
pagne souvent  les  petits  nerfs,  qui  se  dégagent  latéralement  des  fais- 
ceaux assez  souvent  en  traversant  une  tige  de  soutènement.  La  gaine 
lamelleuse  de  ces  petits  fascicules  nerveux,  provenant  d'une  subdivision 
de  celle  du  faisceau,  est  en  ce  cas  occupée,  du  moins  sur  un  certain 
parcours,  par  un  prolongement  du  système  des  mésos  dans  les  alvéoles 
duquel  on  trouve  un  plus  ou  moins  grand  nombre  de  cellules  godron- 
nées.  Certains  fascicules  nerveux,  ainsi  entourés  d'une  gaine  lamelleuse 
multilamellaire  dont  la  cavité  vaginale  renferme  un  tissu  de  soutène- 
ment compliqué,  sont  formés  de  trois,  deux  ou  même  d'une  seule  fibre 
à  myéline.  Il  en  est  quelques-uns  qui  sont  exclusivement  réduits  à 
une  travée  de  fibres  de  Remak  (fig.  705.  —  R.) 

SIgntfieatloii  générale  da    tissu    de    soutènement    intravaginal  des 

eardans  nerveux.  —  Le  Système  des  mésos  cloisonnant  la  cavité  vagi- 


Fi6.  705.  —  Deux  nerfs  fjfrêles  du  facial  de  TAne 
avec  leur  manchon  hyalin  intravaginal.  (Même 
préparation  que  pour  la  fig.  704.) 

G  JL,  gaine  lamelleutie;  —  L,  liquide  intravagioal 
dan»  une  loge  temi-lunaire;  —  B,  cellules  plates  de  )a 
surface  du  faisceau  \  —  l  f,  cloison  intrafasciculaire 
subdivisant  en  deux  le  petit  faisceau;  —  i?, G,  cellules 
godronnées  formant  au  faisceau  une  série  de  coussinets 
latéraux  qui  en  sont  séparés  par  des  cellules  plates  F; 
—  R,  nerf  nnifasciculaire  uniquement  formé  de  fibres 
de  Remak;  H,  sa  gaine  unilamellaire;  —  S,  tissu  hyalin 
stratifié  entourant  le  faisceau  de  Remak  à  Tintérieur  de 
sa  gaine  propre. 
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nale  ne  poursuit,  avec  un  développement  variable,  tout  le  long  des 
faisceaux  nerveux.  Il  devient  plus  accusé  dans  ceux  des  nerfs  qui, 
coro me  les  collatéraux  des  doigts  de  l'Homme,  du  Chien,  etc.,  sont 
davantage  exposés  aux  pressions  extérieures.  Il  devient  tout  à  fait 
accusé  dans  les  gros  nerfs  des  animaux  de  haute  taille,  au  niveau  de 
la  traversée  des  masses  musculaires  puissantes.  C'est  là  qu'apparais- 
sent seulement  les  nodules  hyalins  et  les  tiges  flbro-hyalines  de  sou- 
tènement chez  le  Cheval,  l'Ane  et  aussi  le  Bœuf.  Quand  on  sectionne 
en  travers  un  gros  nerf  —  tel  que  le  médian  —  engagé  au  milieu  des 
muscles,  on  voit  que  tous  les  faisceaux  nerveux  qui  le  composent  sont 
doublés  de  nodules  hyalins  ou  de  liges  hyalines  sur  un  même  côté  : 
celui  répondant  à  la  périphérie  du  nerf.  Ou  du  moins,  si  le  faisceau 
a  plusieurs  tiges  de  soutènement  autour  de  lui,  il  y  en  a  au  moins  une 
en  dehors.  Comme,  d'autre  part,  les  nodules  hyalins  se  retrouvent  sur 
tous  les  nerfs  des  grands  animaux  tels  que  ceux,  par  exemple,  qu'on 
sacrifie  à  l'Ecole  vétérinaire  de  Lyon,  j'en  ai  conclu  qu'ils  ne  consti- 
tuent pas  des  formations  pathologiques,  mais  bien  des  pièces  adven- 
tices d*adaptation  appartenant  au  tissu  ôbro-hyalin,  et  que  développe 
le  tissu  âbreux  de  la  gaine  lamelleuse  proprement  dite  entre  sa  sur- 
face interne  et  le  faisceau  nerveux,  lorsque  ce  dernier  doit  être  pro- 
tégé et  soutenu  contre  les  vulnérations  extérieures  indéfiniment  répé- 
tées, telles  que  celles  résultant  de  Ténorme  moment  d'inertie  des  muscles 
paii^sants  du  bras,  de  l'épaule,  delà  mâchoire.  Chaque  fascicule  possède 
alors  une  petite  corde  dorsale  en  miniature.  Si  les  muscles  sont  moins 
puissants,  comme  chez  THomme  ou  chez  le  Chien,  le  Mouton,  etc.«  la 
petite  formation  de  soutien,  n'étant  pas  motivée  par  la  fonction,  ne  se 
développe  pas.  A  l'appui  de  cette  conception,  viennent  les  observations 
des  liistologistes  qui,  comme  Schultze,  ont  mis  l'existence  des  nodules 
hors  de  conteste  dans  des  nerfs  tout  à  fait  normaux  et  dans  certains 
cas  particuliers  chez  l'Homme  (1). 


(1)  Je  dois  mentionnei'  une  autre  interprétation:  Kopp,  Langbans,  Trzebinski, 
ont  VII  que  les  nodules  hyalins  se  développent  d'une  manière  constante  le  long  des 
faisceaux  nerveux  chez  les  animaux  privés  de  corps  thyroïde  et,  à  titre  exceptionnel, 
dau3  plusieurs  autres  cas.  Vanlair  les  considère  comme  caractéiisant  la  variété 
de  névrite  à  laquelle  il  a  donné  le  nom  de  périnévrite  et  de  mésonévrite  noduleuse. 
U  ajoute  que  les  caractères  cliniques  de  cette  névrite  particulière  sont  encore  mal 
4i^ terminés.  Je  suis  d'autant  plus  porté  à  admettre  que  les  nodules  hyalins  peuvent 
se  développer  sous  Tinâuence  de  circonstances  pathologiques,  que  j'ai,  dès  le  début, 
relevé  ce  fait  :  que  chez  les  solipèdes  où  on  les  rencontre  le  plus  développés,  lés 
fui  sceaux  nerveux  renferment  toujoui's  un  certain  nombre  de  fibres  nerveuses  dégé- 
uéréeâ  comme  celles  d*un  segment  périphérique  d*un  nerf  sectionné  et,  à  côté  de 
celles-ci,  d'autres  fibres  à  moelle  présentant  sur  leur  trajet  des  <c  segments  courts 
iiiUiri^alaires  ».  Ce  sont  de  vieux  animaux  pour  la  plupart  et  dont  les  grands  muscles 
ont  beaucoup  travaillé,  qui  souvent  ont  été  surmenés,  — conséquemment  ayant  exercé 
des  QLiions  de  force  multipliées  sur  les  nerfs  voisins.  Or,  c'est  là  même  la  condition 
esifentieile,  à  mon  sens,  de  la  formation  des  nodules  hyalins.  La  cachexie  strumiptive 


Digitized  by 


Google 


TISSU  CONJONGTIP  PÉRIPASGIGULAIRE  DES  NERFS.  871 

liflMi  eomtowteaî  périfM«ieoUiire.  —  Quand  les  cordons  nerveux 
sont  formés  de  plusieurs  faisceaux,  ceux-ci  sont  reliés  par  une  forma- 
tion connective  dont  les  faisceaux  et  les  fibres  élastiques  sont  entre- 
mêlés dans  tous  les  sens,  comme  dans  le  tissu  conjonctif  lâche  sous- 
cutané.  Les  cellules  fixes  ne  sont  pas  ordonnées  par  rapport  aux 
faisceaux  conjonctifs.  C'est  là  le  tissu  connectif  «  interfasciculaire  » 
ou  a  périfasciculaire  »,  qui  est  diffus  et  sert  de  voie  aux  vaisseaux 
sanguins  du  cordon  nerveux.  Ces  vaisseaux  se  distribuent  au  nerf 
dans  le  sens  de  sa  direction  axiale  et,  chemin  faisant,  ils  émettent  des 
réseaux  destinés  au  tissu  conjonctif  interfasciculaire.  Dans  nombre 
de  ces  réseaux  décurrents,  se  développent  des  pelotons  adipeux 
allongés  eux  aussi  suivant  la  longueur  du  nerf  et  qui  sont  surtout 
nombreux  à  la  périphérie  de  celui-ci,  —  jouant  ainsi  de  leur  côté  le 
rôle  de  coussinets  protecteurs  à  rencontre  des  actions  de  force 
venues  du  dehors. 

Dans  ce  tissu  conjonctif  diffus,  sont  plongés  les  faisceaux  nerveux 
enclos  chacun  par  sa  gaine  lamelleuse  doublée  de  la  gaine  tendini- 
forme.  Il  faut  maintenant  décrire  celle-ci  en  détail.  Immédiatement  en 
dehors  du  cercle  plus  ou  moins  épais  répondant  à  la  gaine  lamelleuse 
(cercle  coloré  en  rouge  sur  les  coupes  en  travers  traitées  par  le  picro- 
carminate  ou  Téosine),  on  voit  que  le  tissu  conjonctif  s'est  modelé,  mais 
sans  passer  au  type  lamelleux  ou  engainant.  Il  a  pris  peu  à  peu  l'aspect 
d'un  tendon.  La  gaine  lamelleuse  est  doublée  par  une  ligne  de  tendons 
plats,  entés  les  uns  sur  les  autres  en  rangées  concentriques,  ou  plutôt 
de  rubans  fibreux  ressemblant  à  des  tendons  vrais  quand  on  les  coupe 
en  travers,  mais  dont  les  espaces  interfasciculaires  ne  renferment  pas 
de  chaînes  de  Ranvier.  Les  cellules  fixes  prennent  l'empreinte  des 
faisceaux  tout  comme  les  cellules  tendineuses,  mais  elles  ne  sont  pas 
soudées  bout  à  bout  par  des  lignes  de  ciment.  Plus  en  dehors,  le  relief 
individuel  des  petits  trousseaux  fibreux  engagés  dans  la  gaine  tendini- 
forme  devient  plus  accusé.  —  Si  Ton  pratique  dans  un  gros  cordon 
nerveux,  tel  que  le  sciatique  de  l'Ane,  une  injection  interstitielle  de 

agirait  autrement.  On  sait  qu'elle  s'accompagne  d^un  développement  exubérant  de  la 
aubfltance  fondamentale  du  tissu  conjonctif  aboutissant  au  myxœdème.  On  pourrait* 
supposer  que,  dans  ce  cas,  les  nodules  byalins  doivent  leur  existence  à  une  sorte  de 
myxœdème  de  la  gaine  des  faisceaux  nerveux  exagérant  et  compliquant,  dans  le 
sens  de  ses  aptitudes  évolutives,  le  dispositif  intravaginal  normal  et  constant,  qui  est 
celui  des  mésos  périfasciculaires  que  j  ai  fait  connaître  et  qui,  lui,  est  plus  ou  moins 
développé,  mais  ne  manque  jamais  entre  la  gaine  lamelleuse  et  le  faisceau  nerveux 
qu'elle  enclôt.  —  Quant  à  la  cavité  vaginale,  on  ne  peut  pas  la  considérer,  ainsi  que 
Tont  proposé  A.  Key  et  G.  Retzius,  comme  un  prolongement  de  la  cavité  arachnoî- 
dienne.  Ce  n'est  pas  là,  en  effet,  une  séreuse  vraie,  puisque  le  faisceau  nerveux  — 
pas  davantage  dans  le  plus  gros  nerf  que  dans  le  plus  petit  limité  seulement  par  une 
gaine  de  Henle —  ne  porte  à  sa  surface  un  endotbélium  continu  représentant  un  feuil- 
let séreux  vixcéral. 
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bleu  de  Prusse  soluble  en  piquant  le  tissu  coojonctif  interfasciculaire, 
le  bleu  remplit  exclusivement  le  tissu  conjonclif  lâche.  On  voit 
alors  sur  une  coupe  en  travers  chaque  faisceau  nerveux  avec  sa  gaine 
tendiniforme,  isolé  sous  forme  d*un  îlot  arrondi  plus  ou  moins  festonné 
sur  sa  marge.  Les  festons  répondent  à  la  coupe  en  travers  des  bande- 
lettes les  plus  externes  de  la  gaine  tendiniforme,  que  le  bleu  ne  pénètre 
pas,  sauf  quand  on  a  exagéré  la  pression  de  façon  considérable.  Dans 


FiG.  706.  —  Coupe  transversale  du  nerf  sciatique  de  l'Ane,  faite  pour  montrer  la 
constitution  plurifasciculaire  du  nerf  et  la  distribution  du  tispu  conjoactif  lâche 
interfosciculaire.  Pour  cela,  on  a  fait  une  injection  interstitielle  de  gélatine  colorée 
par  le  bleu  de  Prusse  soluble;  puis  on  a  durci  par  Talcool  fort.  Coloration  à 
réosine  soluble  dans  l'eau.  Conservation  dans  la  glycérine.  (Faible  grossissement.) 

La  marche  de  l'injection  dans  le  tissu  conjonctif  répond  aux  bandes  plus  foncées  G,  C,  cir- 
conscrivant chacun  des  faisceaux  nerveux  à  distance  et  ne  pénétrant  pas  leur  gaine  teindini- 
forme  G  T. 

G^  gaine  laraelleuse  proprement  dite  (colorée  en  rouge  sur  la  préparation);  —  G  T,  gaine 
tendiniforme;  —  F,  tissu  connectif  intrafasciculaire  régnant  entre  jos  fibres  nerveuses;  — FS, 
cloisons  de  refend  des  faisceaux  nerveux  qui  vont  se  brancher  à  Pintérieur  du  nerf;  —  P3,  cloi- 
sons divisant  chaque  faisceau  en  fascicules;  —  A,  A,  artères;  —  r,  petits  vaisseaux  sanguins 
engagés  dans  le  tisbu  conjonclif  périfasciculaire. 


ce  dernier  cas,  le  bleu  de  Prusse  file  entre  les  bandes  tendiniformes 
et  développe  leurs  invervalles  de  moins  pn  moins  facilement,  sous 
forme  de  nappes  bleues  qui  viennent  mourir  contre  la  gaine  lamelleuse 
proprement  dite.  Celle-ci  n'est  jamais  pénétrée,  quelle  qu'ait  été  la 
pression  sous  laquelle  ait  été  faite  Tinjectiou  interstitielle  (fig.  706). 

La  surface  générale  d'un  cordon  nerveux  plurifasciculaire  est  en 
outre  limitée  par  une  membrane  fibreuse  continue,  le  névrilemme  des 
anatomistes.  Le  névrilemme  envoie,  dans  l'épaisseur  des  gros  nerfs, 
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des  cloisons  de  refend, qui  les  divisent  et  les  subdivisent  en  circonscri- 
vant des  espaces  occupés  par  le  tissu  conjonctif  interfasciculaire,  au 
sein  duquel  prennent  place  les  faisceaux  nerveux.  Cette  sorte  de  «  for- 
mation cloisonnante  »  peut  être  à  bon  droit  rapprochée  de  celle  des 
tendons  composés.  Elle  constitue  le  squelette  général  des  cordons  ner- 
veux d'un  certain  volume. 

YalMMiax  MUitalM  des  cordoM  nerveaiK.  —  Il  n  y  a  guère  que  les 

ramuscules  nerveux  réduits  à  quelques  fibres  ou  à  une  seule,  et  en- 
clos dans  une  gaine  de  Henle,  qui  soient  dépourvus  de  vaisseaux  san- 


V  ^~5^ 


FiG.  707.  —  Coupe  transversale  de  la  pulpe  du  doigt  d*un  Lapin,  montrant  les  nerfs 
sectionnés  en  travers,  injecter  avec  une  masse  de  gélatine  et  de  bleu  de  Prusse. 
(Conservation  dans  le  baume  du  Canada.) 

V,V,V,  vaisseaux  sanguins  interfasciculaires  ;  ~  v',v\v',  vaisseaux  sanguins  intrafascicu- 
laircs —  gh  9h  gaine  lamelleuss  des  fascicules  nerveux  proprement  dite;  —  le^  gaine  tendini- 
forme  ;  —  la,  tissu  adipeux  de  la  périphérie  du  nerf.  (Injection  des  vaisseaux  avec  une  masse 
de  gélatine  au  bleu  de  Prusse  solubU  dans  Teau  ;  conservation  de  la  préparât ioc  non  colorée 
dans  la  glycérine.) 

guins  (fig.  707).  Les  gros  faisceaux  nerveux,  le  sciatique  de  la  Gre- 
nouille ou  le  filet  saphène  externe  du  même  nerf  chez  le  Cobaj^e 
(Ranvier),  contiennent  des  artères,  des  capillaires  et  des  veines. 

Les  veines  et  les  artères  sont  allongées  dans  le  sens  du  nerf.  Les 
capillaires  entourent  les  fibres  à  myéline,  prises  par  fascicules,  de 
mailles  polygonales  ressemblant  grossièrement  à  celles  d'un  filet. 
Dans  les  détails,  le  réseau  capillaire  offre  cette  particularité  que 
ses  vaisseaux,  à  l'extrémité  des  mailles  qu'il  forme  pour  envelopper 
plusieurs  fibres,  se  recourbent  en  U  comme  un  tube  de  verre  inflé- 
chi. De  la  convexité  de  cet  U  part  un  capillaire  qui  se  poursuit  longitu- 
dinalement  et  forme  l'un  des  côtés  d'une  maille  placée  plus  haut  ou 
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plus  bas  que  la  première  ;  puis  il  s'infléchit  en  U  à  son  tour.  Le  réseau 
capillaire  tout  entier  du  faisceau  nerveux  est  donc  schématiquement 

comparable  à  celui  qui  résulterait  de  la 
soudure  d'une  série  de  tubes  en  U,  butés 
les  uns  sur  les  autres  de  façon  que  les  bran- 
ches des  uns  fussent  soudées  au  milieu  de 
la  courbure  des  autres  :  toutes  les  bran- 
ches montantes  restant  d'ailleurs  parallèles 
dans  ces  U  superposés.  Cette  disposition 
(fig.  708)  est  absolument  typique;  elle 
permet  de  reconnaître  au  plus  faible  gros- 
sissement, sur  une  préparation  injectée  et 
montée  dans  le  baume,  que  les  vaisseaux 
sanguins  appartiennent  à  un  nerf  dont  on 
ne  voit  pas  les  fibres  nerveuses.  —  U  résulte 
aussi  de  cette  disposition  que,  sur  les  coupes 
transversales  d'un  nerf  injecté,  on  voit 
surtout  des  capillaires  coupés  en  travers  et 
occupant  les  intervalles  des  fibres  ner- 
veuses ;  mais  de  distance  en  distance  on 
les  voit  réunis,  même  alors  qu'ils  sont  assez 
éloignés  les  uns  des  autres,  deux  à  deux 
par  un  capillaire  courbe  marchant  dans 
l'épaisseur  de  la  préparation. Ou  bien,  d'une 
seule  section  d'un  capillaire  partent  deux 
branches  en  Y  qui  s'enfoncent  dans  la  pro- 
fondeur du  cordon  nerveux,  puis  deviennent 
ensuite  parallèles  après  s'être  plus  ou  moins 
écartées  l'une  de  l'autre. 

Les  petites  artères,  les  artérioles  et  aussi 
les  petites  veines,  possèdent,  dans  les  fais- 
ceaux nerveux,  des  tuniques  musculaires 
très  développées.  C'est  là  une  disposition  en 
relation  avec  l'activité  de  la  circulation 
sanguine  dans  le  petit  nerf  élémentaire.  Les 
artérioles,  les  capillaires  vrais  et  les  veinu- 
les sont  accompagnés  par  une  couche  ra- 
meuse périvasculaire  typique,  comparable 
à  celle  de  ces  mêmes  vaisseaux  engagés 
dans  le  tissu  conjonctif  lâche.  Toutefois,  les 
capillaires  seuls  sont  complètement  entourés 
par  le  tissu  conjonctif  lâche  intrafasciculaire  qui  les  sépare  cons- 
taiTuneat  des  fibres  nerveuses  ;  les  artérioles  et  les  petites  veines  sont 
au  contraire  engagées  dans  les  cloisons  qui  font  suite  aux  mésos  et 


Fio,  708.  ^  Segmertt  d'un 
petit  Dei'f  iioot  les  vm^- 
seajXK  BnjQgiiiiis  odI  été 
remplis  par  une  masse  à 
la  ^(.^latine  el  au  ejirinlD. 
Conservation  daiii^  Le  bau- 
me du  Canada.  (Fuible 
grossissemeut.) 

î,  I,  VAi9S«iiUK  dn  difitribiitinn 
loDjfvaiit  ie  Di-rf;  —  T,  iroDcules 
■  rtèrii")!)'  UuliDfltit.  tixits^altice  aqx 
viiiftiraux  tsapilIriiri'S  pénétrant 
Unerf;  —  V,  V|  brarn'henifliils 
ûû  c^B  capillaicflia  poiir  fariner 
Ips  mil  Lies  csryclfriîitiqiieîi  t  — 
II,  romeaiix  va»rulairi?8  riua^klo- 
jnotLqlliîs     aveq    ct:u^     du      lisau 
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aux  tractus  intravaginaux,  et  qui  subdivisent  incomplètement  le  fais- 
ceau nerveux  en  une  série  de  fascicules.  Au  sein  de  ce  squelette 
conjonctif  plus  solide,  la  diastole  artérielle  et  la  distension  des  petites 
veines   s'effectuent  librement,  sans   exercer  d'effets  nocifs    sur  les 


FiG.709.  —  Portion  d'une  coupe  épaisse  de  la  gaine  lamelleuse  du  vago- sympathique 
du  Chien  au  voisinage  d'un  renfleoQent  ganglionnaire.  Injection  interstitielle  de 
mélange  osmio-picro-argentique  ;  conservation  dans  le  baume  au  xylol.  — (Ocul.  1 
obj.6  de  Vérick.  Chambre  claire.) 

9*ff9  gaine  lamelleuse  dont  tous  les  espaces  interlainellaires  sont  occupés  par  un  plan  endo- 
thèiiai  continu;  —  n.  c,  un  petit  nerf  collatéral  entouré  par  sa  gaino  de  Heole  distendue  au 
maimum, /;  —  ^.  c,  ampoule  lymphatique  venant  buter  contre  la  gaine  lamelleuse  dans  Tanglex 
répondant  à  la  naissance  de  la  fibre  nerveuse  collatérale  et  de  sa  gaine  de  Henle;  —  Le.  <, tissu 
coDjonctit  de  la  gaine  tendiniforme  du  vago 'Sympathique. 


fibres  nerveuses  du  faisceau.  Celles-ci  sont  plongées  dans  le  tissu  con-  - 
jonctif  lâche  et  en  relation  avec  des  capillaires  vrais,  où  seulement  les 
variations  de  tension  vasculaire  s'opèrent  toujours  progressivement 
et  avec  ménagement.  —  L'existence  des  vaisseaux  sanguins  à  Tinté- 
rieur  des  faisceaux  nerveux,  mise  hors  de  conteste  dès  1872  par 
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Ranvier,  doit  faire  entièrement  renoncer  à  la  conception  ancienne 
de  Ch.  Robin,  qui  assimilait  la  gaine  lamelleuse  au  sarcolemme  et  les 
fibres  nerveuses  aux  fibrilles  (ou  plutôt  aux  cylindres  primitifs)  des 
faisceaux  musculaires  striés.  Si  l'on  veut  continuer  à  comparer  le 
muscle  au  nerf,  c'est  dans  ce  dernier  la  fibre  à  myéline,  limitée 
par  la  gaine  de  Schwann,  qu'il  faudrait  mettre  en  regard  du  faisceau 
primitif  des  muscles  à  contraction  brusque. 

Lymphatiques  des  eordons  nerveax.    —  Ils   n'existent  que  dans  le 

tissu  périfasciculaire. Quand  on  fait  dans  ce  dernier  une  injection  inter- 
stitielle de  bleu  de  Prusse,  on  détermine,  comme  je  l'ai  dit  plus  haut, 
Tapparition  d'un  manchon  de  matière  colorante  occupant  les  inter- 
valles des  faisceaux  nerveux  et  se  poursuivant  le  long  du  nerf  sur  une 
certaine  étendue.  De  ce  manchon,  qui  répond  au  tissu  conjonctif  lâche 
distendu  par  la  masse  injectée,  on  voit  fréquemment  partir  des  troncs 
lymphatiques  noueux.  Ceux-ci,  se  dégageant  h  angle  aigu,  marchent 
dans  la  direction  du  nerf  et  le  long  de  lui  ;  on  peut  les  suivre  jus- 
qu'aux ganglions.  En  revanche,  on  ne  voit  aucun  trajet  lymphatique 
s'engager  dans  la  gaine  lamelleuse  (flg.  709).  De  même,  il  n'y  a  point 
de  lymphatiques  à  l'intérieur  du  faisceau,  c'est-à-dire  dans  le  tissu 
conjonctif  lâche  intrafasciculaire. 


§  4.  DEGENERATION  ET  REGENERATION  DES  NERFS 

SECTIONNÉS 

HISTOGENÈSE  DES  CORDONS  NERVEUX  PÉRIPHÉRIQUES 

Dégénératl^n  dn  negment  périphérique  d'un  nerf  seetlonné.    —    Un 

nerf  mixte  (le  sciatique  du  Lapin  par  exemple),  est  sectionné  par  son 
travers  en  un  point  quelconque  de  son  parcours  :  la  patte  devient 
immédiatement  inerte  et  insensible  (1).  Si  maintenant  nous  excitons 
soit  mécaniquement,  soit  à  l'aide  de  l'électricité,  le  segment  périphé  - 
rique  séparé  des  centres,  nous  déterminerons  des  mouvements  dans 
la  sphère  de  distribution  du  nerf  au-dessous  de  la  section.  Il  semble 
même  que,  deux  ou  trois  heures  après  celle-ci,  le  segment  péri- 
phérique soit  plus  excitable  qu'au  moment  où  la  division  a  été 
opérée  (Ranvier).  Cette  excitabilité  se  maintient  pendant  un  temps 
variable  au  bout  duquel  elle  est  irrévocablement  perdue,   mais  qui 

(i)Le  segment  périphérique  du  nerf  sectionné  est  enlevé  sur  une  certaine  étendue 
k  ]}artirdu  point  de  section.  On  le  place  dans  une  solution  d'acide  osmique  à  1  pour 
iOD,  pendant  vingt-quatre  heures.  II  est  ensuite  lavé  à  Teau  distillée,  puis  dissocié 
et  L4>loré  dans  la  chambic  humide,  soit  par  le  picrocarminate,  soit  par  le  carmin 
aluiié.  il  est  bon  de  faire  Texamen  dans  Teau  ou  dans  le  picrocarminate  affaibli, 
pour  éviter  les  effets  de  ratatinement  dus  à  'l'action  de  la  glycérine,  même  api-ès 
fixation  par  Tacide  oemique. 
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diffère  chez  les  divers  aaimaux.  C  lez  le  Chien,  le  nerf  reste  excitable 
jusqu'à  la  fin  du  quatrième  jour  ;  mais  chez  la  Grenouille,  Tinexcita- 
bilitê  n*est  complète  qu*au  bout  d*un  mois  et  davantage,  chez  les  Raies, 
qu*au  bout  de  plus  de  six  semaines  (1).  Il  semble  que,  plus  la  vitalité 
de  ranimai  qui  sert  à  Texpérience,  décroît,  plus  la  perte  des  fonctions 
du  segment  de  nerf  séparé  des  centres  soit  longue  à  se  produire.  Pour 
le  démontrer,  Ranvier  coupe  sur  un  Lapin  fort  et  bien  portant  le  scia- 
tique  droit  :  quarante-huit  heures  après,  l'excitabilité  est  perdue  dans 
le  segment  périphérique,  et  l'animal  a  la  fièvre.  On  coupe  alors  le  scia- 
tique  gauche  de  ce  Lapin  malade  et  affaibli.  Le  segment  périphérique 
du  nerf  reste  excitable  quelquefois  pendant  plus  de  trois  jours.  L'affai- 
blissement de  la  vitalité  retarde  donc  la  perte  des  fonctions  du  segment 
périphérique  après  la  section.  C'est  probablement  là  pourquoi,  chez 
les  animaux  à  sang  froid  où  les  échanges  organiques  sont  lents, 
l'excitabilité  du  segment  périphérique  dure  plus  longtemps  et  sa 
dégénération  s'effectue  également  avec  une  lenteur  extrême. 

Voici  maintenant  quelles  sont  les  étapes  de  cette  dégénération, 
qu'on  appelle  souvent  a  dégénération  wallérienne  »,  parce  qu'elle  a  été 
observée  en  premier  lieu  par  Aug.  W aller.  —  Au  bout  d'une  heure 
après  la  section,  chez  le  Lapin,  on  voit  au  niveau  de  celle-ci  du  sang 
épanché,  des  cellules  lymphatiques  animées  de  mouvements  amiboïdes» 
des  cellules  fixes  du  tissu  conjonctif  déjà  modifiées  par  l'inflammation 
naissante  :  c'est-à-dire  revenues  à  l'état  granuleux.  Certaines  cellules 
lymphatiques  ont  déjà  absorbé  des  gouttes  de  myéline  provenant  des 
fibres  nerveuses  à  moelle  coupées  en  travers,  puis  qui  ont  vermiculé. 
En  même  temps,  les  noyaux  du  milieu  des  segments  de  ces  fibres  sont 
légèrement  gonflés,  et  leur  nucléole  est  briUant.  Mais  pour  observer 
des  faits  d'altération  bien  positifs,  il  faut  attendre  la  vingt-quatrième 
heure. 

a)  Segmentation  de  la  myéline.  —  Au  niveau  de  chacune  des 
incisures  de  Lanterman,  la  myéline  est  échancrée  en  forme  de  na- 
celles. Dans  ces  nacelles  est  accumulé  le  protoplasma,  maintenant 
étendu  sous  la  gaine  de  Schwann  en  une  lame  granuleuse  :  il  est 
devenu  plus  abondant  dans  le  segment  et  y  occupe  tous  les  espaces 
développables.  L'étui  médullaire  prend  alors  un  aspect  moniliforme. 
Chaque  étranglement  de  la  myéline  correspond  à  uu  feston  du  proto  - 
plasma  saillant  à  l'intérieur  du  tube  nerveux.  Bientôt,  la  moelle, 
comme  maniée  et  remaniée  par  le  protoplasma  qui  s'accroît  et  végète 
contre  elle,  s'étrangle  de  plus  en  plus  ;  peu  à  peu  elle  est  divisée  en 
boules  d'inégal  volume.  Le  noyau  est  à  ce  stade  véritablement  hyper- 
trophié, plein  et  rond.  Ensuite  le  filament  axile  est  attaqué  à  son  tour. 
Chez  le  Lapin,  c'est  vers  la  cinquantième  heure.  A  partir  de  là,  l'exci- 

(i)  Ranvibb,  Leçons  st/tr  l* histologie  du  système  nerveux^  1. 1,  p.  280  et  sniv. 
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tâbilité  d\i  segment  périphérique,  séparé  des  centres,  est  irrévocable- 
ment perdue. 

b)  Section  et  morcellement  du  cylindre  d'axe.  —  Le  cylindre-axe 
est,  comme  Ta  montré  Ranvier  (1),  rongé  et  coupé  de  distance  en  dis- 
tance vers  la  fin  du  troisième  jour,  comme  on  peut  s'en  convaincre  par 
Texamen  des  coupes,  soit  longitudinales,  soit  transversales,  faites 
même  après  simple  durcissement  dans  le  bichromate  d'ammoniaque  et 
colorées  par  n'importe  quelle  méthode,  pourvu  que  celle-ci  teigne  le 
cylindre  d'axe  et  les  noyaux.  Sur  les  coupes  transversales,  l'aire  des 
fibres  à  myéline  paraît  ou  complètement  vide  (le  cylindre-axe  ayant 
disparnace  niveau),  ou  remplie  par  un  cylindre  axe  énorme,  élargi, 
parce  qu'ea  se  rompant  il  est  revenu  sur  lui-même  et  s'est  tassé  comme 
un  fll  élastique  aminci  par  latension,  puisqui  se  rétracte  après  avoir  été 
rompu.  Pour  ce  même  motif,  on  voit  souvent  un  segment  du  cylindre- 
axe  au  milieu  du  tube  nerveux  avec  l'apparence  d'une  sorte  de  bâtonnet 
tortueux  (2),  Si  la  coupe  est  épaisse,  en  en  parcourant  toute  la  hau- 
teur on  peut  voir  paraître  et  disparaître  le  cylindre  d'axe  du  milieu 
des  fibres»  et  se  convaincre  ainsi  qu'il  est  morcelé  en  tronçons  de  lon- 
gueur variable  :  les  uns  restés  en  place,  les  autres  déplacés,  inflé- 
chis, affectant  parfois  la  forme  serpentine.  Les  dissociations  corroborent 
ces  premières  données.  Elles  montrent  le  cylindre  d'axe  englobé  dans 
des  boules  de  myéline  allongées  ou  traversant  une  série  de  boules,  sous 
forme  de  fragments  discontinus,  rectilignes  ou  sinueux.  Entre  chaque 
goutte  de  myéline  renfermant  ou  non  un  fragment  de  cylindre  d'axe, 
on  voit  une  masse  protoplasmique  grenue,  contenant  ou  non  des 
noyaux  et  occupant,  de  l'un  à  l'autre  bord,  tout  l'espace  limité  par  la 
membrane  de  Schwann  conservée. 

c)  MuUipliaiiion  des  noyaux  et  dégénération  de  la  fibre.  — 
Vers  le  quatrième  jour  après  la  section,  les  fibres  à  myéline  du 
segmeut  périphérique  sont  profondément  modifiées  chez  le  Lapin  et  le 
Pigeon.  Leurs  segments  inlerannulaires  n'ont  plus  seulement  un 
noyau  unique  situé  en  leur  milieu.  Ces  noyaux  se  sont  multipliés  par 
division.  Les  noyaux  nouveaux  résultant  de  mitoses,  se  disséminent 


(1)  L.  Ranvibr,   ibidem^  p.  323. 

(2)  J'aJQuicraî  qu'en  mettant  lobjectif  au  point  à  la  surface  de  la  coupe,  on  peut 
voir  I*aire  de  section  de  plusieurs  tubes  dépourvue  à  son  centre  de  cylindre  d*axe. 
Kn  abaissant  l*objecUf,  il  peut  arriver  qu'on  voie  que  :  1®  le  cylindre-axe  manque 
dans  toute  la  hauteur  de  la  coupe,  sur  un  tube  nerveux  donné;  2o  qu*un  tube  qui 
en  duit  dépoui  vu  à  la  surface,  en  montre  un  plus  bas,  se  continuant  dans  toute 
iVpaiaaeui-  de  la  c^iupe;  3°  que  lobjectif,  mis  au  point,  tant  à  la  surface  supérieure 
de  la  coupe  qu'à  l'inférieure,  n'y  montre  pas  de  cylindre-axe,  mais  que  ce  dernier 
paraît  i^croqucville,  ou  élargi,  entre  ces  deux  points  extrêmes.  Ces  faits  montrent 
que  le  c  vlindre-axe  est  effectivement  réduit  à  Tétat  de  tronçons  séparés  au  sein  des 
fibjea  nerveuses  a  moelle. 
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rapiflemeut  au  sein  du  protoplastna  limité  par  la  gaine  de  Schwann  et 
noyant  les  boules  de  injélioe  et  les  segments  du  cylindre  d'axe  mor- 
celé. 11  est  donc  probable  que  le  protoplasma,  redevenu  actif,  est  le 
siège  de  mouvements  incessants  qui  répartissent  les  noyaux  de  nou- 
velle venue  dans  toute  l'étendue  du  segment  interannulaire. 

A  ce  îiiofnent^  la  myéline  est  complètement  divisée  en  -boules  de 
dimensions  variableSi  et  que  Tacide  osmique  teint  avec  des  différences 
d'intensité,  Quelques  unes  sont  presque  incolores;  d'autres  sont  d'un  noir 
d'encre  de  Chine  caractéristique.  11  n'y  a  plus,  bien  entendu,  aucune 
trace  de  la  dispo^^ition  de  la  moelle  nerveuse  en  segments  cylindro- 
coniques.  Les  différences  de  coloration  des  boules  par  l'acide  osmique, 
très  accusées  à  partir  du  'Jixtènie  jour,  sont  de  leur  côté  dues  à  des 
modifications  chimiques  progressives  de  la  myéline,  qui  perd  vrai- 
semblablement peu  à  peu  sa  graisse  de  composition  et  avec  elle  la 
propriété  de  réduire  intensément  l'osmium  en  noir.  —  Du  vingtième 
au  trentième  jour,  la  dégènèration  est  complète.  Sur  les  coupes  trans- 
versales, on  ne  trouve  plus  qu'un  très  petit  nombredefibres  renfermant 
un  segment  plus  ou  moins  étendu  du  cylindre-axe. La  gaine  deSchwann, 
qui  persiste  intacte,  est  alors  un  tube  rempli  par  du  protoplasma  qui 
devient  de  moins  en  moins  granuleux,  semble  se  raréfier  et  montre 
ainsi  qu'il  n'est  plus  le  siège  d  échanges  ni  de  mouvements  actifs.  Les 
noyaux  s*aplatîssent  contre  la  gaine  de  Schwann  et  beaucoup  d'entre 
eux  s'atrophient.  Quelques  boules  minimes  de  myéline,  qui  ont  sub- 
sisté de  dislance  en  distance,  donnent  au  tube  nerveux  détruit  un 
aspect  moniliforme  et  servent  à  le  faire  reconnaître  au  milieu  du  tissu 
conjonctif  intrafasciculaire.  Toute  trace  du  cylindre-axe  a  disparu, 
les  segments  résultant  de  son  morcellement  ont  été  résorbés.  C'est 
quand  cette  résorption  est  entièrement  achevée,  que  le  protoplasma  de 
la  cellule  segmentale  et  les  noyaux  néoformés  reprennent  l'attitude 
histologique  du  repos* 

d)  Défjènéraiion  des  travées  de  fibres  de  Remak.  —  Modifica^ 
lions  du  tissu  conjoHetif  du  nerf  sectionné.  —  La  dégénération 
atteint  tout  aussi  bien,  dans  le  segment  périphérique,  les  fibres  de 
Hemak  que  celles  à  myéline.  Vers  le  cinquième  jour  (Lapin,  Rat, 
Cobaye  et  Pigeon)  leurs  noyaux  donnent  des  signes  d'activité  (Ran- 
viEftJ,  De  plus,  à  la  surface  des  travées  et  des  fibres  isolées,  appa- 
raissentdenorabreiisesvacuoles,puisde  fines  granulations  graisseuses. 
Les  noyaux  se  divisent  et  se  multiplient.  Au  terme  de  la  dégénération, 
on  ne  trouve  plus  de  libres  de  Hemak  du  tout.  Comme  on  a  vu  plus  haut 
que  leurs  noyaux  et  la  couche  de  protoplasma  disposée  à  leur  surface 
ou  sur  celle  des  travées  représentent  morphologiquement  les  cellules  des 
segments  interannulaires,  on  constate  aussi  que  dans  ce  cas  elles  se  com- 
portent sensiblement  de  la  même  manière  par  rapport  au  cylindre-axe, 
lorsque  ce  dernier  a  été  séparé  de  sa  cellule  ganglionnaire  d'origine* 
HfeNAUT.  —  HiiU>bgtË  lirai Lquu,  tL  50 
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En  même  temps  que  les  fibres  nerveuses  dégénèrent,  le  tissu  connec- 
tif  intrafasciculaire  du  segment  périphérique  du.nerf  sectionné  subit 
d'importantes  modifications.  L'endothélium  des  vaisseaux  sanguins  se 
gonfle,  devient  vacuolaire  et  enfin  se  montre  parsemé  de  granulations 
graisseuses.  Les  cellules  endothéliales  et  les  cellules  fixes  de  la  gaine 
lamelleuse,  éprouvent  à  un  moindre  degré  des  modifications  analo- 
gues (Ranvier).  Enfin,  les  cellules  connectives  avoisinant  les  fibres 
nerveuses  en  cours  de  dégénération  se  chargent,  dans  les  quatre  ou 
cinq  premiers  jours  qui  suivent  la  section,  de  nombreuses  gouttelettes 
graisseuses.  Cette  surcliarge  graisseuse   a  sans  doute  son  origine 
dans  la  résorption  de  la  myéline  fragmentée  en  boules  au  sein  des 
fibres  nerveuses    dégénérées.  Il  est  probable  que    celte   substance, 
sous  l'influence  de  l'activité  considérable  et  devenue  phagocytaire  du 
protoplasma  du  segment  interannulaire,  subit  une  première  digestion 
telle  que  la  graisse  qui  en  fait  partie  devient  soluble  parce  qu'elle  est 
transformée  en  un  savon  organique.  Elle  est  dès  lors  dialysable  a 
travers  la  gaine  de  Schwann  ;  puis  elle  est  ensuite  reprise  par  les  cellules 
fixes  du  tissu  conjonctif  intrafasciculaire,  par  celles  de  la  gaine  lamel- 
leuse et  par  les  cellules  endothéliales  des  vaisseaux.  Le  protoplasma  de 
ces  diverses  cellules  transformerait  ensuite  la  matière  grasse  soluble 
en  vertu  de  son  action  propre,  de  façon  à  mettre  derechef  la  graisse 
en  liberté  ;  c'est-a-dire  qu'il  la  réduirait  dans  son  sein  en  granulations 
insolubles. 

SIgnIfieation  du  proceiisas  de  In  dégénération  do  segment  périphé- 
rique d*nn  nerf  seetionné.  —  Il  y  a  quelques  années,  on  a  beaucoup 
disc\?té  pour  établir  la  véritable  signification  physiologique  et  histolo- 
gique,  et  aussi  le  mécanisme  précis  du  processus  de  dégénération,  que 
je  viens  d'exposer  tel  qu'il  a  été  dégagé  des  incertitudes  antérieures 
par   les    remarquables  recherches  de   Hanvieu.  Un  fait  aujourd'hui 
évident,  c'est  que   tout  prolongement  d'une   cellule  nerveuse  ayant 
la  signification  d'un  cordon   conducteur  parti  de  celle-ci,  dégénère 
entre  la  section  et  son  extrémité.  Cette  notion  constitue  le  principe 
même  de  la  méthode  dite  a  wallérienne  »  sur  laquelle  je  n'ai  pas  à 
insister  ici.  Le  prolongement  nerveux  sectionné  se  comporte  au  fond 
comme  le   fait  un  fragment  du  corps  proloplasmique  d'une  Amibe 
séparé  par  section  de  la  partie  qui  renferme  le  noyau.  Coupé  de  ses 
communications  avec  le  corps  cellulaire  dont  il  n'est  qu'une  expan- 
sion, au  bout  de  peu  de  temps  il  est  voué  à  la  destruction  quand  bien 
même  il  a  continué  quelque  peu  à  vivre  de  sa  vie  individuelle.  Celle- 
ci  est  assurée,  dans  le  prolongement  nerveux,  par  le  dispositif  des 
étranglements  annulaires  qui  suffit  k  l'entretien  de  sa  nutrition  sur 
son  long  parcours.  Au  niveau  de  chaque  anneau,  durant  un  temps 
court,  le  cylindre-axe  peut  recevoir  puis  fixer  des  éléments  nutritifs 
issus  du  plasma  ambiant,  et  rejeter  dans  ce  plasma  ses  propres  dé- 
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ch^ts.  La  cellule  ganglionnaire  correspondante  est  en  effet  trop  loin 
pour  sufrtre  par  elle-même  à  la  nutrition  de  détail  de  ses  expansions  : 
elle  semble  se  réduire  en  conséquence  à  commander  le  jeu  fonction- 
nel et  rincilation  vitale  propre  de  celles-ci,  comme  l'avait  supposé 
dèsledèbut  AiG.  Waller.  Elle  exerce  donc  sur  le  cordon  nerveux 
une  véritable  action  h  trophique  ». 

Cette  maniéré  de  comprendre  la  nutrition  des  cordons  nerveux  et 
ractîon  générale  de  la  cellule  ganglionnaire  sur  ceux-ci,  est  la 
seule  qui  explique  pourquoi  le  nerf  (c'est-à-dire  le  cylindre- axe  du 
segment  périphérique)  ne  perd  pas  du  coup  son  excitabilité  ou  même 
peut  paraître  quelquefois  plus  excitable  dans  les  premières  heures  qui 
suivent  la  section.  Vulpian,  puis  ensuite  Cossy  et  Déjerine  (1),  ont 
émis  ropmioii  que  peu  après  le  cylindre  d'axe  subit  une  altération 
particulière,  en  vertu  de  laquelle  il  se  fragmente  ou  du  moins  devient 
incapable  de  résister  à  l'action  expansive  du  protoplasma  de  la  cel- 
lule du  segment  ramené  à  l'état  d'activité.  De  fait,  au  quatrième  jour, 
cette  cellule  est  en  pleine  prolifération  et  revenue  de  l'état  différencié 
à  rétat  IndifférenL  Elle  se  nourrit  activement,  végète;  sa  masse 
s*accroîtT  et  ses  noyaux  deviennent  multiples  par  suite  d'une  série  de 
divisions  du  noyau  primitivement  unique  du  nailieu  du  segment.  Son 
proloplasma  a  récupéré  la  motilité  puisque  les  noyaux  néoformés, 
résultant  de  la  multiplication  de  celui  du  milieu  du  segment,  sont 
rapidement  transportés  du  centre  de  ce  dernier  à  sa  partie  moyenne 
ou  à  ses  extrémités.  Cela  revient  à  dire  que  ces  noyaux  ont  été  con- 
duits souvent  à  une  distance  de  leur  point  d'origine  égale  à  quarante 
ou  cinquante  fois  leur  longueur  (2).  C'est  là  une  force  mécanique 
considérable,  et  elle  s'exerce  naturellement  tout  aussi  bien  contre  le 
cylindre-axe  séparé  de  sa  cellule  d'origine.  Celui-ci,  qui  pourrait 
encore  vivie  parce  que  de  distance  en  distance  il  est  nourri  par  la  voie 
des  étranglements  annulaires,  cède  cependant  et  se  fragmente.  Ensuite, 
il  est  morcelé  de  plus  en  plus,  digéré  et  détruit  par  l'action  phagocy- 
taire  de  la  cellule  du  segment,  ramenée  à  l'état  actif  et  vivant  désormais 
pour  elle-même.  Dans  ce  mouvement,  il  se  comporte  sinon  comme  un 
élément  mort,  du  moins  comme  un  élément  doué  d'une  vitalité  faible 
et  qui  est  devenu  incapable  de  résister  au  phagocytisme. 

Or^  on  sait  maintenant  par  les  recherches  de  Gombault  qu'en 
dehors  de  la  section  des  nerfs  en  travers  et  des  névrites  parenchy- 


M)  CûîiSY  et  DÉJEBiNE,  Kecherches  sur  la  dégénérescence  des  nerfs  séparés  de 
kura  centres  ttophiituesi    Arch.  de  Phi/sioL,  1876). 

(2)  Pour  prendre  une  comparaison,  la  force  mécanique  développée  pour  les  trans- 
porter aiaai  est  proportionnelle  à  celle  qui  serait  nécessaire  pour  entraîner  un 
homnit,  lU  tait  le  et  de  poids  moyens,  d'un  point  donné  à  un  autre  distant  du  premier 
de  plua  de  80  mètre». 
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maleuses  suraiguës  dans  lesquelles  le  c>'lindre-axe  est  fragmenté, 
morcelé  et  résorbé  par  la  cellule  segmentale  tout  comme  après 
une  seclion,  il  existe  une  autre  variété  dé  névrite.  C'est  la 
névrite  segmenlaire  périaxile  dans  laquelle  la  cellule  du  segment 
revient  à  rétat  actif  sans  que,  pour  cela,  le  cylindre-axe  soit  érodé, 
fragmenté  et  résorbé.  11  résiste  au  contraire  et,  les  cîioses  rentrant 
dans  Tordre  au  bout  d*un  certain  temps,  la  cellule  du  segment  peut 
rectifier  les  dispositions  anormales  et  le  retour  à  Tétai  normal  s'opé- 
rer. Après  la  section  nerveuse,  ou  dans  la  névrite  parenchvmatease 
grave,  peut-être  par  suite  de  la  réaction  à  distance  sur  la  cellul<^ 
ganglionnaire,  le  cylindre  d'axe  devient  donc  bîeoj  comme  Tavaient 
pensé  GossY  et  Déjerine,  un  élément  affaibli,  vivant  mal  et  n'oppo- 
sant aucune  résistance  effective  au  mouvement  d'attaque  qui  s*opère 
à  son  encontre  et  dont  le  protoplasma  de  la  cellule  .segmentale 
est  Tagent  actif. 

11  faut  donc  admettre  que,  lorsque  le  cvlindre-axe  a  été  séparé  de 
sa  cellule  ganglionnaire  d'origine,  de  suite  il  perd  toute  j^ropriété  de 
se  défendre  contre  les  actions  pathogènes  quand  bitni  ménie  il  se  nourrit 
encore  sur  son  parcours  et  peut  même  être  excité.  Mais  de  suite  aussi 
tout  le  système  des  cellules  périaxiles  —  comme  s'il  cessait  d'un  coup 
d'ôtre  subordonné  à  titre  de  formation  annexe  et  de  s'entretenir  réguliè- 
rement ainsi  —  se  met  à  vivre  pour  son  propre  compte  et  d'une  vie 
exubérante  qui,  cessant  d'être  fonctionnelle  et  de  maintenir  le  dispo- 
sitif histologique  adéquat  k  son  rôle  physiologique,  devient  purement 
cellulaire  et  indifférente  à  toute  fonctionnalité  :  sauf  celle  qui  consiste 
dans  sa  nutrition,  sa  prolifération  etc.,  personnelles. Bref,  les  actions 
vitales  n'ont  plus  dans  ces  éléments,  ni  but  déiermint\  ni  direction 
exacte.  Ce  qui  le  prouve,  c'est  que  les  cellules  des  segments  détrui- 
sent les  segments  cylindro-coniques  de  myéline,  rongent  et  résorbent 
le  cylindre  d'axe,  répandent  leur  protoplasma  et  leurs  noyaux  néo- 
formés  dans  tout  l'espace  limité  par  la  gaine  de  Schwann.  Puis  la 
moelle  et  le  filament  axile  étant  complètement  détruits,  absorbés 
et  disparus,  le  protoplasma  ne  peut  plus  trouver  à  sa  portée  de 
quoi  continuer  à  se  nourrir  et  à  s'accroître,  11  s'atrophie  alors  sans 
redevenir  capable  de  réédifier  rien,  contrairement  à  ce  qui  se  passe 
dans  une  névrite  segmentaire  périaxile  qui  guérit.  Vers  le  trentième 
jour  après  la  section.  Ton  ne  trouve  plus,  chez  le  Lapin,  que  des 
gaines  de  Schwann  vides,  doublées  de  noyaux  plats  entourés  d*un 
protoplasma  comme  desséché  (Ranvier). 

11  semble  donc  que  Tinfluence  régulatrice  du  système  nerveux, 
admise  depuis  longtemps  par  Cl.  Bernaud,  soit  la  senle  force  orga- 
nique en  vertu  de  laquelle,  dans  un  cordon  nerveux,  la  nutrition 
s'opère  d'une  façon  déterminée.  C'est  sous  cette  influence  que  les 
matériaux  d'assimilation  se  distribuent  avec  régularité  et  proportion- 
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tislitê  dans  les  divers  éléments  constitutifs  du  segment  interannulaire. 
Iji  nerf  étant  coupé,  on  voit,  dans  la  sphère  de  distribution  de  ses 
(lleL<,  s'al>olir  les  fonctions  spécialisées  des  éléments  anatomiques, 
sVxalter  au  contraire  leurs  fonctions  communes  :  l'excitabilité 
propre,  la  iiuLrilité,  la  raotilité.  Bref,  il  s'agit  ici  d'un  processus 
rèactionnel  actif,  réalisant  une  véritable  névrite  parenchymatense 
suraiguë  et  destructive. 

no^IfleiktloiiH  «lu  lii>nt  central  d'an  nerf  «eetlonBé.  —  Dans  leS  flbres 

myéliniques  coupées  en  travers,  le  cylindre  d'axe  ne  subit  aucune 
dégènèratioû  ni  aucun  morcellement.  Il  est  conservé  jusqu'au  niveau 
de  la  i^ection  et  il  s*v  montre  élargi,  nettement  flbrillaire.  Le  plus 
ordinairement,  comme  l'a  indiqué  Ranvier,  la  myéline  subit  par 
contre  uiie  dégénération  granuleuse  particulière  dans  l'étendue  du 
segment  interannulaire  tranché.  Cette  dégénération  s'arrête  au  pre- 
mier étranglemeut  annulaire  au-dessus  de  la  section.  Sur  les  prépa- 
rations traitées  par  l'acide  osmique,  entre  le  cylindre  d'axe  intact  et 
la  membrane  de  Schwann  on  voit  la  moelle  fragmentée  sous  forme 
de  boules,  de  gouttelettes  et  de  granulations  ressemblant  à  une  émul- 
sion.  De  plus,  un  certain  nombre  de  cellules  lymphatiques  ayant 
pénétré  dans  la  gaine  de  Schwann  à  son  point  de  section,  on  les 
retrouve  sous  forme  de  corps  arrondis  et  nucléés  placés  entre  la 
gaine  et  le  cylindre-axe.  Leur  protoplasma  est  semé  d'une  multitude 
de  granulations  graisseuses  très  fines.  Ce  sont  là  des  cellules  migra- 
trices devenues  sédentaires  et  occupées  à  résorber  la  myéline  éraul- 
sioûnée.  A  œté  d  elles  on  trouve  fréquemment  des  globules  rouges, 
probablenieat  entraînés  mécaniquement.  En  même  temps,  le  noyau  du 
milieu  du  segment  sectionné,  s'il  est  placé  plus  haut  que  le  trait  de 
section,  se  divise  et  donne  naissance  à  des  noyaux  de  nouvelle  forma- 
tion* Le  protoplasraa  redevient  abondant,  granuleux  et  se  répand 
entre  la  membrane  de  Schwann  et  le  cylindre-d  axe.  La  cellule  seg- 
mentale  blessée  par  la  section  de  la  fibre  nerveuse  redevient  donc 
de  son  côté  active.  Elle  réagit  comme  dans  le  segment  périphérique; 
mais  son  mouvement  réactionnel  n'aboutit  pas  à  la  destruction  du 
cylindre  d'axe  immergé  dans  la 'myéline  émulsionnée  et  entouré  de 
protoplasma  actif,  liien  au  contraire,  vers  le  dix-huitième  jour  la 
fibre  nerveuse  sectionnée  commence  à  bourgeonner  avec  activité,  et  la 
règt^nrhation  commence. 

Hé^éBérifeitaii  de»  flfires  nerveuses  après  leor  section.  —  La   régé- 
nération (!)  débule  vers  le  vingtième  jour  chez  le  Lapin,  et  elle    est 


(1)  A.  Wai.lbk  croyait  que  la  régénération  des  nerfs  était  due  à  un  bourgeonne- 
ment parLi  du  bout  cenlral^  cbacun  des  tubes  nerveux  de  ce  segment  donnant  nais- 
«anr«7e  à  no  nouveau  lube.  Jusqu'aux  travaux  de  Hemak  (1862),  on  pensait  géncrale- 
m«ut  que,  dani  chacanc  das  anciennes  gaines  de  Schwann,  reparaissait  purement  et 
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mmplète  au  cent  soixantième  jour.  Entre  le  soixantième  et  le  soixante- 
dixième  jour,  les  phénomènes  sont  assez  marqués  pour  être  analysés 
avec  fruit.  A  ce  moment  (par  exemple  sur  le  pneumogastrique  fixé 
par  l'acide  osmique),  on  peut  voir  que  le  segment  supérieur  ou  central, 
coloré  en  noir  intense  par  l'acide  osmique,  se  renfle  au  voisinage  de  la 
secLîoD  pour  former  un  bourgeon  également  coloré  en  noir,  mais  d'une 
teinte  beaucoup  plus  pâle  (bourgeon  central).  Le  segment  inférieur 
ou  périphérique,  très  faiblement  coloré  en  noir,  se  termine  également 
par  une  extrémité  vengée  (bourgeon  périphérique).  Entre  les  deux 
bourgeons  s'étend  la  cicatrice  ou  segment  cicatriciel  de  Ranvikr. 
Etudions  ces  trois  segments. 

a)  Segment  périphérique.  —  Le  segment  périphérique  (1)  con- 
tient  des  gaines  de  Schwann  vides,  semées  de  noyaux  lenticulaires  et 
renfermant  parfois,  çà  et  là,  de  petites  boules  colorées  en  noir  ou  en 
bistre.  Ce  sont  des  boules  de  myéline  non  encore  résorbées  mais  déjà 
modifiées.  A  côté  de  ces  gaines,  on  en  voit  d'autres  toutes  semblables: 
sauf  qu*ii  leur  intérieur  sont  contenues  une,  deux  et  jusqu'à  dix  ou 
douze  fibres  à  myéline  de  nouvelle  formation,  minces  comme  des  fils 
et  dont  les  segments  interannulaires  sont  courts  comme  chez  les  jeunes 
animaux.  Enfin,  entre  les  gaines  de  Schwann  soit  vides,  soit  habitées 
par  des  fibres  à  myéline  néoformées,  parfois  s'enroulant  autour  d'elles 
comme  des  lianes  et  parfois  libres  dans  le  tissu  conjonctif,  on  trouve  un 
grand  nombre  déjeunes  fibres  à  moelle  qui  marchent  droit,  ou  se 
nattent  les  unes  avec  les  autres  et  se  branchent  plus  ou  moins  fréquem- 
ment en  Y  sur  leur  trajet.  Toutes  sont  des  fibres  à  myéline  parfaites. 


limpleriient  un  nouveau  cylindre-axe  entouré  d'une  nouvelle  gaine  de  myéline. 
Rt:MAK  montra  qu'il  n'en  est  pas  ainsi,  et  que  souvent  deux,  trois  ou  plusieurs  fibi^es 
à  uioellc  minuscules,  entourées  de  gouttes  de  myéline  fragmentée  au  moment  de  la 
dégéiiératîon,  remplissent  les  anciennes  gaines  de  Schwann  dans  h  segment  péri- 
phérique régénéré.  L'origine  de  ces  fibres  à  myéline  multiples  engagées  dans  les 
vifilUes  g^aînea  de  Schwann  vides,  a  été  découverte  de  1871  à  1873  par  Ranvier  (De 
la  df'fjénérescênce  des  nerfs  après  leur  section^  Compter  rendus  de  l'Académie  des 
sciences,  1871,  —  De  la  régénération  des  nerfs  sectionnés^  ibid.^  1873j.  Ranvier 
a  fdit  voir  que  le  cylindre-axe  coupé  en  travers  se  comporte,  sur  son  point  de  sec- 
tion,  non  comme  un  poil  ou  un  cheveu  qui  repousse,  mais  comme  un  arbre  taillé  au 
pied  et  qui  donne  des  rejets  multiples.  Ces  faits  sont  aujourd'hui  acceptés  par  tout 
le  monde,  sauf  des  détails  qui  n'ont  d'importance  qu'en  histologie  pathologique.  Je 
n'étendrai  donc  pas  cet  historique  au  delà  des  travaux  de  mon  maître  Ranvier. 

{1}  PitiiPA  RATION.  —  Les  sogmcnts  périphérique  et  central  sont  enlevés  après  avoir 
été  arrosée  en  place,  ainsi  que  le  segment  cicatriciel  qui  les  relie,  avec  une  solution 
àl  pour  Inn  <racide  osmique,  ou  mieux  avec  le  liquide  osmio-picro  argenlique 
( liquide  Bk  Puis  on  les  laisse  de  douze  à  vingt- quatre  heures  dans  une  solution 
»i*acï«l^*  osa>ï'|ue  à  1  pour  200.  On  lave  à  Teau  distillée;  et  l'on  colore  les  prépara- 
lions, obtcnu€R  par  une  dissociation  minutieuse,  soit  avec  le  picrocarminate  ou  le  car- 
min alutié,  ËioiL,  ce  qui  est  plus  rapide  et  tout  aussi  avantageux,  par  Téosine  soluble 
dans  Teau  qui  met  eu  évidence  les  noyauK  et  colore  en  rouge  les  cylindres  d'axe. 
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avec  des  étranglements  équidistants  et  un   seul    noyau  au  milieu  de 
chaque  segment  interannulaire. 

b)  Segment  cicatriciel,  —  Avant  de  s'engager  dans  le  segment 
périphérique  et  de  suivre  la  voie  des  gaines  de  Schwann  vides  ou 
leurs  intervalles,  toutes  les  petites  fibres  à  myéline  de  nouvelle  forma- 
tion traversent  le  segment  cicatriciel.  Celui-ci  (vers  le  centième  jour 
après  la  section,  par  ex.),  ressemble  à  première  vue  à  un  ruban  de 
tissu  conjonctif  mince  et  tout  à  fait  transparent.  1/acide  osmique  y 
révèle  aisément  l'existence  d'innombrables  fibres  nerveuses  à  myéline 
grêles,  qui  le  parcourent  en  long  en  s'y  embrouillant  comme  les  fils 
d'un  écheveau  qu'on  aurait  mêlé.  En  réalité,  les  fibres  nerveuses 
forment  là  un  nombre  considérable  de  petits  faisceaux  entourés  d'une 
gaine  de  Henle.  Chacune  de  ces  gaines  de  Henle  renferme  un  nom- 
bre variable  de  fibres  à  moelle  et  de  fibres  de  Remak.  Les  fibres  de 
Remak  sont  d'abord  plus  nombreuses  que  celles  à  myéline;  elles 
prédominent  dans  le  sciatique  du  Lapin  jusqu'au  cinquantième  ou 
soixantième  jour  après  la  section  (Ranvier).  Vers  le  centième  jour, 
au  contraire,  ce  sont  les  fibres  à  myéline  qui  sont  devenues  plus 
nombreuses.  11  semblerait  donc  que  les  fibres  pâles  se  puissent  trans- 
former en  fibres  à  myéline  par  suite  des  progrès  du  développe- 
ment. Je  reviendrai  un  peu  plus  loin  sur  ce  sujet. 

c)  Segment  central.  —  En  dissociant  le  bourgeon  central  fixé  par 
l'acide  osmique,  on  reconnaît  maintenant  avec  la  plus  grande  facilité 
que  l'origine  des  fibres  nerveuses  de  nouvelle  formation, engagées  dans 
le  segment  cicatriciel  et  le  segment  périphérique,  est  due  à  un  bour- 
geonnement des  cylindres  d'axe  restés  en  rapport  avec  les  centres. 
Nous  avons  vu  que  la  myéline  est  détruite  plus  ou  moins  complètement 
jusqu'au  niveau  du  premier  étranglement  annulaire  placé  au  dessus  de 
la  section.  C'est  de  cet  étranglement  que  proviennent  les  petits  tubes 
régénérés.  Ils  y  prennent  naissance  de  diverses  façons  :  —  Ou  bien,  il 
part  de  l'étranglement  un  cylindre-axe  nu  qui  reste  indivis  et  file  droit 
dans  la  cicatrice;  ou  bien  ce  cjlindre  axe  nu  se  branche  à  une  certaine 
distance,  et  ses  deux  rameaux  s'entourent  ensuite  de  myéline.  Ils  don- 
nent chacun  naissance  à  une  fibre  à  moelle  grêle,  dontles  seginent3  in- 
terannulaires sont  très  courts.  Dans  un  autre  cas,  il  part  de  l'étrangle- 
ment trois  fibres  à  myéline  et  parfois  même  quatre,  disposées  comme  un 
bouquet  ou  un  faisceau  de  rejets  nés  du  tronc  d'un  arbre  taillé.  Ces  faits 
ont  été  observés  par  Ranvier  et  il  ont  une  grande  importance.  Ils  mon- 
trent que  de  la  végétation  d'un  seul  cylindre-axe,  peuvent  provenir  un 
grand  nombre  de  fibres  nerveuses  nouvelles.  Car  non  seulement  ce 
cylindre-axe  peut  à  lui  seul  en  émettre  un  bouquet  représentant  des 
rejetons  multiples;  mais,  chemin  faisant,  les  jeunes  fibres  se  branchent 
en  Y  successifs  et  fournissent  au  segment  périphérique  régénéré  plus 
de  fibres  nerveuses  qu'il  n'en  renfermait  avant  la  section. 
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La  portée  physiologique  d'un  tel  fait,  échappait  complètement  avant 
qu'on  connût  le  phénomène  de  réaction  à  di.stanc*^.  que  j'aî  signalé 
plus  haut.  Je  rappellerai  qu'il  consiste  en  ce  que  raltération  d'une  flbre 
nerveuse  dans  sa  continuité  et  parfois  même  sa  section  pure  et  simple 
(en  certaines  conditions),  entraînent  l'altération  consécutive,  voire 
l'atrophie  et  la  mort  de  la  cellule  ganglionnaire  correspondante. 
En  pareil  cas,  la  fonctionnalité  pourra  être  restituée  aux  organes  par 
la  végétation  surabondante  des  cylindres  d'axe  sectionnés  appartenant 
à  des  cellules  ganglionnaires  du  même  centre  nerveux,  fonctionnel- 
lement  équivalentes  à  celles  ayant  subi  Tatropliie,  mais  qui  au 
contraire,  ont  résisté.  La  suppléance  fonctionnelle  est  même  assurée 

au  maximum,  puisqu^t^n 
général  chaque  cylindre - 
axe  qui  subsiste  fournit 
un  grand  nombre  de  tibres 
nerveuses  distribiiables 
aux  tissus,  —  Au  point 
de  vue  cytologique  pur,  il 
est,  d'autre  part,  extreme- 
iiieut  intéressant  de  voir 
un  élément  anatomique  tel 
que  la  cellule  nerveuse, 
c'est-à'-dire  vulnérable  au 
plus  haut  point  et,  déplus, 
inapte  à  revenir  à  Tètat 
embryonnaire  et  à  se  mul- 
tiplier quand  il  est  par  - 
venu  à  l'état  adulte,  se 
comporter  a  la  façon  ri 'une 
plante  dont  la  végétation 
subit  un  regain  d'activité 
quand  on  Ta  rasée  au  pied , 
pour  fournir  un  grand 
nombre  de  rameaux  a  la 
place  de  la  tige  unique 
sectionnée. 

n  I  n  tag4'  né  »i  e     dm     f  Ibr^it 

Le^  fibres  nerveuses  étant 
essenliellement  des  pro- 
longements des  cellules 
ganglionnaires  projetés  au  loin,  elles  se  développent,  puis  s'accroissent 
toujours  à  partir  de  la  cellule  vers  leur  point  fonctionnel  de  ternii- 
naison.  La  cellule  élant  considérée  comme  leur  centre,  elles  végètt^nt 


FiG.  710.  —  Un  groupe  de  jeunes  cellules  ner- 
veuses (neuroblastes)  de  la  corne  antérieure  de 
la  moelle  et  leurs  fibres  radiculaires  chez  un 
embryon  humain  d'environ  quatre  semaines. 
(W.  His;  fig.  empruntée  à  Déjerine). 

N  fe,  corps  «les  jeunes  rellnlas  motrices;  —  C  y,  leur 
cylin<lre-axe;  —  S  p,  cellules  névrogliquef  sponj-ioblas- 
ltjsi;  —  V  «I,  voile  mirginal. 
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donc  de  là  vers  la  périphérie,  comme  les  branches  ou  les  racines  d'une 
plante  à  partir  du  tronc.  Ce  fait  a  été  mis  hors  de  doute  par  les  recher- 
ches de  Koij.ikkr(I),  de  Biddkr  etKuppFER(2)  et  enfin  de  Vignal(3). 
Toutes  ces  fibres  sont  k  Torigine  amyéliniques.  Chez  les  seuls  cyclo- 
stomes,  elles  restent  telles  à  jamais  et  achèvent  leur  développement  sur 
ce  même  type,  le  seul  réalisé  chez  les  invertébrés.  Ceci  répond  à 
la  phase  embryonnaire  du  développement  des  cordons  nerveux 
chez  les  vertébrés  ordinaires.  Ultérieurement,  chez  ceux-ci,  le  départ 
se  fait  entre  les  fibres  nerveuses  qui  doivent  rester  amyéliniques  et 
celles  à  îriyéline.  Les  fibres  à  myéline  prennent  leur  organisation 
lypique  dans  la  pha^w  fœtale  du  développement  du  système  ner- 
veux, répondant  à  la  période  où  les  tissus  et  les  organes  cessent 
d'être  de  simples  ébauches  pour  prendre  leur  constitution  anatomique 
cléfiDilive.  Enfin,  tout  à  fait  tardivement,  s'ouvre  la  période  de 
croïs&anee,  durant  laquelle  on  voit  les  fibres  nerveuses  des  deux 
ordres,  déjà  séparées  et  bien  différenciées  les  unes  des  autres,  conti- 
nuer à  se  développer  pour  arriver  à  l'état  adulte. 

â)  Phase  embryonnaire,  —  Chez  l'embryon  humain  de  la  fin  du 
premier  moiis  (His),  et  plus  facilement  sur  les  embryons  de  Mouton 
de  12  à  i5  Tnillimètres,  on  peut  voir  partir  les  fibres  radiculaires 
des  neuro- 
nes moteurs 
des  cornes 
antérieures 
de  la  moelle 
SDiis  forme 
de  faisceaux 
defilstènus, 

plongés 
dans     une 
substance 

finement 
granuleuse. 

Hors  de  la  moelle,  ces  fibres  nerveuses  se  réunissent  pour  former  la 
racine  antérieure  embryonnaire.  Elles  prennent  naissance  sur  les 
cellules  ganglionnaires  par  un  cône  d'émergence  fibrillaire  (fig.  710)  ; 
puis  elles  marchent  entre  la  moelle  et  le  ganglion  rachidien  comme  un 
cordon  de  fils  parallèles,  le  long  desquels  on  ne  voit  aucun  noyau.  Ce 
sont  donc  la  des  prolongements  de  Deiters  groupés  purement  et  simple- 


piUt  711-  ^  Ck)upe  longitudinale  d*un  faisceau  du  sciatique  d*un 
embryon  de  vache,  long  de  25  millimètres  (d*après  W.  Vignal; 
fig-.  empruntée  à  Déjerine). 

a,  îtUireâ  morveuses  grôles    noyées    «lans  une  substance  homogène;  —  b^ 
oe)!tik's  rotinectives  embryonnaires  recouvrant  la  périphérie  du  faisceau. 


(1)  KoLUKEH,  Traité d* Embryologie,  etc.  (traduct.  française,  p.  617,  Paris,  1882). 

(2)  ftmiiEn  et  Huï-ïtër,  Untersuchungen  ueber  das  liuckenmark,  F^eipzig,  1857. 
(3;  W-  Vïgnal,  Déceioppemcnt  des  cléments  du  si/s'ème  cérébro-spinal,  etc.. 
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inenL  A  la  périphérie  du  faisceau,  règne  une  mince  enveloppe  formée  par 
une  seule  rangée  de  cellules  du  tissu  conjonctif.  Au  delà  (par  exemple, 
dans  les  trous  de  conjugaison  primordiaux,  alors  que  le  jeune  nerf  ra- 
chidieit  a  reçu  sa  racine  postérieure),  on  voit  se  dessiner  un  mouvement 
d<*  fasciculation  du  petit  cordon  nerveux.  11  a  pour  origine  des  cellules 
raèsodermiquesqui,  disposées  d'abord  toutes  à  la  surface  du  nerf(fig. 
711),  se  multiplient  activement  par  division  indirecte  en  même  temps 
qu'elles  s'engagent  entre  les  fibrilles  et  les  subdivisent  en  faisceaux.  Du 
même  pas,  on  voit  les  cellules  conjonctives  pénétrer  dans  les  fais- 
ceaux eux-mêmes  et  y  prendre  une  disposition  parallèle  à  la  marche  des 
fibres  nerveuses  nues.  Ce  sont  des  cellules  délicates  et  d'une  grande 
longueur  bien  décrites  par  ViGNAL  (1).  Elles  ont  un  noyau  volumi- 
neux, ovalaire,  montrant  souvent  des  figures  de  division  indirecte. 
Leur  protoplasma  est  hyalin  et  souple:  extrêmement  plastique,  il  tend 
à  s'appliquer  sur  les  fibres  nerveuses,  de  façon  à  leur  adhérer  bientôt 
intimement  comme  un  vernis  et  ensuite  à  les  envelopper  par  groupes. 
Chaque  groupe  distinct  est  ainsi  choisi,  pris  et  enveloppé,  tout  le  long 
de  sa  ligne  de  croissance,  par  une  série  de  «  cellules  de  Vignal  »  dont 
le  protoplasma  se  soude  à  lui-même  sur  le  pourtour.  Ce  groupe 
devient  de  la  sorte  le  cylindre  dCaxe  composé  d'une  future  fibre 
nerveuse  à  moelle.  De  leur  côté,  les  cellules  mésodermiques,  ainsi  diffé- 
renciées et  spécialisées,  sont  chacune  l'origine  d'un  corps  cellulaire 
rêpajidaiità  un  futur  segment  interannulaire.  Dans  cet  état,  la  fibre 
nerveuse  embryonnaire  à  moelle  est  déjà  constituée  et  individualiséeau 
sein  du  faisceau  nerveux.  Son  cylindre  d'axe  résulte  du  groupement 
des  /ilaments  de  Deiters  primitifs  captés  et  fascicules  par  le  mouve- 
ment d'enveloppement  méthodique  opéré  par  les  cellules  connectives. 
En  dissociant  avec  des  aiguilles  les  petits  faisceaux  nerveux  délicats 
du  sciatique  ou  du  médian  d'un  embryon  humain  de  la  fin  du  troisième 
mois  (fixés  par  les  vapeurs  osmiques  dans  la  chambre  humide),  on  met 
en  évidence  les  futures  fibres  nerveuses  à  moelle  sous  la  forme  de 
filaments  parallèles  entre  eux,  semés  de  noyaux  distants  les  uns  des 
autres  ou  au  contraire  couplés.  Certains  noyaux,  plus  volumineux 
que  les  autres,  montrent  des  figures  de  division  indirecte  ou  offrent 
les  caractères  de  noyaux  jeunes.  Dans  ce  dernier  cas,  ils  sont  petits, 
coujïlés,  et  se  teignent  énergiquement  par  le  carmin  aluné.  Tous 
ces  noyaux  occupent  la  surface  de  la  fibre  Le  cylindre  d'axe  de  celle- 
ci,  teint  énergiquement  par  l'acide  osmique,  est  beaucoup  plus  net- 
tement flbrillaire  que  le  cylindre -axe  des  fibres  adultes:  —  C'est 
Vu  une  trace  de  l'indépendance  originelle  des  fibrilles  constitutives, 
groupées  par  le  choix  de  la  «  cellule  de  Vignal  »  laquelle  n'est  autre 
chose  qu'une  cellule  segmentale  embryonnaire  (fig.  712). 

(1;  ViTiNAL,  loc,  cit,,  p.  11. 
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Dans  la  conception  très  élégante  de  Vignal,  on  voit  donc  que  les 
cellules  connectives  qui  prennent  part 
à  la  constitution  d'un  cordon  nerveux, 
subissent  trois  différenciations  secon  - 
daires:  —  a)  les  unes  donnent  nais- 
sance aux  éléments  cellulaires  du 
squelette  du  nerf  (enveloppe  générale, 

—  gaines  laraelleuses  des  faisceaux 
représentées  tout  d'abord  par  une  seule 
ligne  de  cellules  ou  gaine  de  Henle)  ; 

—  b)  d'autres  forment  le  tissu  con- 
jonctif  intrafasciculaire  ;  —  c)  enfin, 
la  différenciation  la  plus  élevée  et  aussi 
la  plus  tardive  répond  au  groupement 
des  filaments  de  Deiters  primordiaux 
en  fascicules  cylindraxiles.  Les  cellu- 
les enveloppantes  fourniront  ultérieu- 
rement la  gaine  de  Schwann  indivi- 
dualisant chaque  fibre.  Individualiser, 
enclore,  séparer,  créer  les  conditions 
d'entretien  nutritif  des  prolongements 
des  cellules  nerveuses  sur  leur  long 
trajet  :  tel  est,  en  cette  manière  de  voir, 
le  rôle  essentiel  du  tissu  conjonctif  des 
cordons  nerveux  dans  tout  leur  par- 
cours. Pour  satisfaire  à  cette  fonction, 
la  cellule  connective  subirait  une  série 
de  flexions  morphologiques  dont  la 
plus  originale  serait  réalisée  par  la 
cellule  segraentale.  Elle  serait  l'agent 
commun,  progressivement  différencié, 
de  l'individualisation  du  cordon  ner- 
veux tout  entier,  puis  de  celle  de  ses 
faisceaux  et  enfin  de  celle  de  ses  fibr^. 

Des  cellules  spéciales  très  analogues 
viennent  également  se  disposer  à  la 
surface  des  fascicules  de  fibres  ner- 
veuses qui  doivent  rester  amyélini- 
ques.  Elles  individualisent  celles-ci 
sous  forme  de  travées  anastomotiques 
entre  elles,  mais  qu'on  distingue 
d'emblée  des  fibres  à  myéline  em- 
bryonnaires par  leur  disposition  plexiforme,  dès  le  début  caractéris- 
tique. 


FiG.  712.  —  Fibres  nerveuses  d'un 
embryon  de  brebis,  long  de  155 
millimètres  ;  (W.  Vional  ;  fig, 
empruntée  à  Déjerinr). 

A,  B,  deux  ribret  nerv^asea  d  un  fais- 
ceau nerveux  du  sciatique,  isolées  par 
la  dissociation  ;  —  F,  fasoicoîe  du  même 
nerf,  dont  les  éléments  ont  été  dessioès 
sous  un  plus  faible  grossissement. 

a,  fibres  ntrvauses;  —  hy  longues 
cellules  connectives  occurant  les  inter- 
valles des  fibres  nerveuses  ;  —  r,  (clklt's 
connectives  i?)  appliquées  S'ir  les  libres 
nerveuses  et  dont  on  ne  voit  pi. s  que 
les  noyaux  ;  —  d,  celllules  lymphatiques. 
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b)  Phase  fœtale.  —  Dans  le  courant  du  quatrième  mois,  chez 
Tembry on  humain,  les  fibres  à  moelle  embryonnaires  édifient  pro- 
gressivement leur  gaine  de  myéline  et  leur  gaine  de  Schwann.  Les 
«  cellules  de  Vignal  »  ou  cellules  segmentales  sont  à  ce  moment 
disposées,  autour  du  cylindre-  axe  très  fibrillaire,  comme  des  tuiles 
courbes  dont  les  bords  opposés  se  sont  affrontés  puis  fusionnés. 
On  peut  les  dégager  sous  cette  forme  soit  complètement,  soit  à  demi, 
par  une  dissociation  minutieuse  des  faisceaux  nerveux.  Elles  res- 
semblent alors  beaucoup  à  des  cellules  tendineuses  mises  en  liberté; 
mais  le  nitrate  d'argent  ne  marque  pas  en  noir  leurs  traits  de  sou- 
dure bout  à  bout  par  le  travers  des  fibres  nerveuses  (fig.  713). 

La  myéline  fait  son 
4  ^       apparition  à  la  fin  du 

quatrième  mois,  d'une 
manière  générale  du 
centre  à  la  périphérie  : 
le  centre  répondant , 
pour  chaque  fibre  ner- 
veuse, à  la  celhile  ou 
mieux  au  groupe  de 
cellules  ganglionnaires 
dont  le  cylindre  d'axe 
est  le  prolongement.  11 
semble  donc  que  la 
cellule  nerveuse  règle 
le  développement  de  la 
cellule segmentale  en  agissant  sur  cette  dernière  de  proche  en  proche. 
Si  donc  celle-ci  est  bien  une  cellule  du  tissu  conjonctif,  elle  a  perdu  la 
propriété  de  diriger  son  évolution  d'une  façon  indépendante:  je  revien- 
drai un  peu  plus  loin  sur  ce  sujet.  La  myéline  apparaît  tout  d'abord  le 
plus  souvent  non  sous  forme  de  gouttelettes  distinctes  (sauf  au  voisinage 
immédiat  du  noyau),  mais  bien  sous  celle  d'une  bande  continue,  mince 
et  homogène,  que  l'acide  osmique  teint  en  gris  noir  et  qui  forme  un 
manchon  entre  la  surface  et  le  cylindre  d'axe  de  la  fibre.  Sur  une 
fibre  observée  en  long,  la  coupe  optique  du  manchon  s'accuse  par 
deux  bandes  noires  étroites,  effilées  à  leurs  extrémités  opposites 
situées  à  droite  et  à  gauche  du  cylindre  d'axe  et  à  distance  de  lui 
et  de  la  surface  de  la  fibre.  Pour  ce  motif,  celle-ci  prend  d'ores  et 
déjà  un  double  contour. 

Comme,  d'autre  part,  les  cellules  segmentales  ou  de  Vignal  sont 
semées  irrégulièrement  le  long  de  la  fibre  nerveuse  et  qu'elles  ne 
sont  pas  toutes  de  même  étendue,  on  voit  souvent  entre  elles  des 
portions  du  cylindre  d'axe  assez  considérables  et  qui  paraissent 
nues  :  soit  parce  que,  en  effet,  elles  n'ont  pas  été  encore  entourées 


Fio .  713.  —  Fibres nerveusestrun  emlnyon  de  Mouton 
de  28  centimètrea  (d'après  Vignal;  fijç.  empruntée 
à  Déjerinb). 

a,  fibre  nerveuse  ;  —  6,6,  cellules  des  segments  envelop- 
pant les  trois  quarts  de  la  fibre  (celle  à  gauche  du  lorteur 
va  se  diviser  et  est  en  partie  détachée  du  faisceau  de  îibrilles 
nerveuses  répondant  au  cylindre- axe  composé  de  la  fibre 
nervousej;—  c,  une  cellule  des  segments  séparée  de  la  fiVre 
nerveuse  et  affectant  la  forme  d'une  tuile  courbe. 
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par  le  protoplasma  ;  soit  et  plus  souvent  parce  que  la  mince  lame  pruto- 
plasmique  enveloppante,  dans  laquelle  il  ne  s'est  pas  encore  développé 
de  myéline,  leur  adhère  à  la  façon  d'un  vernis.  A  ce  niveau  et  dans 
l'un  et  l'autre  cas,  la  fibre  s'étrangle;  tandis 
que  là  où  il  y  a  déjà  de  la  myéline  développée, 
elle  se  renfle  légèrement  en  fuseau.  Elle  prend 
de  ce  chef  une  apparence  moniliforrae  ou  «  va- 
riqueuse »  sur  laquelle  chacun  insiste  depuis 
qu'elle  a  été  signalée  par  Valentin.  L'aspect 
raoniliforrae  s'accuse  encore  au  fur  et  à  mesure 
que  s'accroît  l'épaisseur  du  manchon  de  myéline 
et  que  celui-ci  prend  ses  dipositions  définitives. 
Dansleslimitesd'une  même  cellule  segmentale, 
on  voit  alors  une  série  de  petits  renflements  de 
la  myéline  se  dessiner  avec  des  reliefs  inégaux, 
ce  qui  donné  à  chacun  d'eux  l'apparence  de 
gouttes,  de  perles  longues,  ou  de  varicosités 
artificielles.  En  réalité,  les  renflements  répon- 
dent bien  à  un  dispositif  histogénétique,  qui 
est  précisément  celui  des  segments  cylindro- 
coniques.  On  peut  s'en  assurer  en  observant, 
sur  des  fœtus  de  Mouton  un  peu  âgés,  les 
fibres  nerveuses  à  moelle  en  voie  de  développe- 
ment dans  les  divers  feuillets  du  mésentère, 
alors  que  les  tissus  sont  encore  vivants  et  qu'on 
n'a  fait  agir  aucun  réactif.  La  configuration 
ne  change  pas  quand  on  saisit  ensuite  la  mem- 
brane (tendue)  par  une  solution  ou  parles  va- 
peurs d'acide  osmique  :  elle  était  donc  bien 
préexistante  (fig.714). 

Comme  l'a  fait  observer  Vignal,  la  myéline 
devient  de  plus  en  plus  parfaite  au  fur  et  à 
mesure  que  le  développement  se  poursuit  et 
s'approche  de  l'état  adulte.  En  même  temps, 
la  croissance  des  cellules  segmen  taies  se 
régularise  ;  elles  prennent  progressivement 
une  longueur  égale  dans  une  même  région  de 
la  continuité  de  la  fibre  nerveuse.  Pendant 
longtemps  toutefois,  le  manchon  de  moelle 
nerveuse  reste  effilé  aux  deux  extrémités  ; 
de  telle  sorte  que  les  étranglements  annu- 
laires, répondant  à  la  jonction  des  effilements  opposites,  mut  peu 
distincts.  En  revanche,  le  noyau  prend  rapidement  sa  position 
définitive  au  milieu  exact  du  jeune  segment.  Ce  segment  est  toujours 


FiG.  714.  —  Quatie  li- 
bres nerveuses  dw  Bcia* 
tique  d'un  embryon  <io 
Mouton  de  3 in'  milli- 
mètres (d'api -.-ri  \i- 
onal;  fig.  e[ii|iiunlée 
à  Déjerine), 

a  y  fibre  sans  niyéiîne  por^ 
tant  à  sa  surface  Jes  noyaux; 

—  6,  c,  tibres  oii!l  la  myt^Hoe 
a  fait  son  apparition  le  long 
du  cylindre  d'axe  :  an  ne 
distingue  de  prnh'piiiimd 
qu*au  jjQurtour  des  nojîiu»- 

—  ci,  stade  plu»  avancé  ;  lo 
protoplasma  est  pIqH  abon- 
dant et  on  comint^itoe'  à  voîlr 
l'ébauche  de  sogunenU  lyliii- 
dro-coiiiques  eu  ]»tIcs.  1,c 
protoplasraa  circumnijvléaîrti 
renferme  en  outr^  'les  gra- 
nulalions  de  royèUnc 
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pruniliveraeut  court.  Autour  du  noyau,  le  protoplasma  reste  abon- 
dant,'granuleux  et  fréquemment  semé  de  boules  de  myéline  petites  oti 
volumineuses.  Le  protoplasma  périaxile  est  également  très  abondant 
eritre  le  cylindre  d'axe  et  la  myéline,  comme  la  fait  observer  Ranvikr. 
La  différenciation  de  la  gaine  de  Schwann  autour  de  la  jeune  libre 
iien^euse  marque  la  clôture  de  son  développenjen  t  fœtaL  Klle  s'effectue 
à  la  surface  de  chaque  cellule  segmentale  et  dans  les  limites  exactes 
de  celle-ci,  tout' comme  il  arrive  pour  les  capsules  des  vésicules  adi- 
peuses on  le  sarcolemme  des  fibres  musculaires  striées.  Ainsi  que  le 
fait  observer  Prenant  (1),  le  processus  de  son  apparition  n'a  pas  été 
«  examiné  en  détail  »  non  plus  du  reste  que  celui  des  autres  forma- 
tions capsulaires.  Il  est,  en  effet,  très  difficile  de  déterminer  cytolo- 
giquement  le  mécanisme  de  formation  d'une  membrane  entièrement 
anhiste.  Autant  que  j'ai  pu  m'en  rendre  compte,  il  .s^agirait  ici  d'une 
densification  progressive  du  protoplasraa  de  la  surface  de  la  cellule 
segmentale  :  densification  très  comparable  d'ailleurs  à  celle  d  où 
résulte^  dans  une  cellule  endothéliale  du  péritoine,  la  différenciation 
de  la  0  plaque  cellulaire  »,  sur  les  bords  de  laquelle  se  réduit  le  nitrate 
d'argent,  tandis  que  le  protoplasma  subjaceiit  reste  [granuleux  et 
rameux.  Cette  comparaison  vient  d'ailleurs  à  Tai^pui  de  la  conception 
qui  fait  de  la  cellule  segmentale  une  cellule  conjonctive  moditiée.  On 
aurait  ainsi  affaire  à  une  cellule  endothéliale  particulière,  dont  la 
gaine  de  Schwann  représenterait  le  champ  et  qui  deviendrait,  pour  la 
fibre  tierveuse,  ce  qu'est  l'élément  cellulaire  de  la  patine  de  Henle  par 
rapport  au  fascicule  nerveux.  Défait,  au  niveau  des  anneaux  des  nerfs, 
les  gaines  de  Schwann  qui  concourent  pour  former  l'étranglement  se 
soudent  bout  à  bout  par  un  trait  de  ciment  tout  comme  les  cellule^s 
endothéliales  par  les  bords  de  leurs  champs  on  plaques  cellulaires^  et 
comme  les  cellules  fixes  des  chaînes  tendineuses.  On  connaît,  d'autre 
part,  la  comparaison  de  Ranvier.  11  homologue  la  cellule  segmentale 
à  une  cellule  adipeuse  encapsulée,  et  la  myéline  à  un  produit  de 
l'activité  sécrétoire  du  protoplasma  tel  que  la  graisse  sécrétée  par  cette 
même  cellule  adipeuse.  Kœlliker,  au  contraire,  admet  que  la  mi  éline 
est  une  production  du  protoplasma  cylindfaxiie  ;  et  à  l'appui  de 
sa  conception  vient  cette  observation  bien  connue  de  v.  LENHOSStiK, 
de  l'existence  de  grains  myéloïdes  à  rintérieur  des  jeunes  cellules 
nerveuses.  On  pourrait  ainsi  supposer  que  la  cellule  ganglionnaire 
forme  la  substance  destinée  à  fournir  la  myéline,  puis  qu'elle  la  dis- 
tribue ensuite  de  proche  en  proche  aux  cellules  segmentales  échelon- 
nées le  long  des  fibres  nerveuses  à  moelle.  Je  ne  pense  pas  cependant 
qu'il  eti  soit  ainsi  :  car  en  ce  cas  le  stade  fœlal  (celui  caractérisé  par 
l'apparition  de  la  myéline)  serait  ou  précédé  ou  accompagné  d'une 

(1)  PaSNANT,  Eléments  d'embryologie^  etc.,  liv.  U,  p.  3S8. 
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augmentation  appréciable  de  la  substance  rayéloïde  de  Lenhossék 
(iaos  le  proloplasma  des  cellules  ganglionnaires  répondant  aux  fibres 
îierveasesqui  se  transforment.  Il  n'en  est  rien.  En  revanche,  à  cette 
ôpoque  et  surtout  un  peu  auparavant,  on  voit  augmenter  dans  une 
largi?  proportion  le  nombre  des  cellules  lymphatiques  chargées  de 
granulations  graisseuses.  Cette  phase  de  leucocytose  graisseuse 
survient  subiteineiit  et  dure  peu  (l).Dès  qu'elle  est  close,  on  trouve 
régaltèreme:it  que  des  nerfs  qui  étaient  amyéliniques  auparavant 
renferment  un  nombre  déjà  très  considérable  de  jeunes  fibres  à  myé- 
line . 

Je  pense  donc,  avec  Ranvier,  que  c'est  bien  la  cellule  du  segment 
interanûulaire  qui  sécrète  sa  myéline  tout  comme  la  cellule  adipeuse 
secrète  sa  graisse.  Je  pense  aussi  que  les  matériaux  de  cette  sécrétion 
lui  sont  distribués  non  par  les  cellules  ganglionnaires,  mais  proba- 
blement par  les  cellules  lymphatiques  qui  parcourent  le  tissu  conjonctif . 
Je  dois  ajouter  que  l'analogie  s'arrête  là  et  qu'il  ne  s'agit  plus  ici 
d'un  simple  résultat  de  l'activité  sécrétoire,  mais  bien  d'une  édification 
hislologique  intracellulaire  complexe.  A  celle-ci,  le  produit  élaboré 
(la  myéline)  prend  part,  il  est  vrai,  mais  non  pas  sous  forme  de  matériel 
mobilisable  comme  sont  les  produits  de  sécrétion  ordinaire.  Autrement 
dit,  le  dispositif  tîxe  et  entretenu  par  la  nutrition  des  segments 
cylindre  -coniques,  des  incisures,  du  filament  (?)  spiral  de  Golgi,  etc., 
représentent,  pris  ensemble,  en  anatomie  générale  une  formation  définie 
ayant  valeur  d'un  organe  de  la  cellule  qui  les  a  construits.  Ceci,  on 
Ta  vouera,  est  tout  antre  chose  qu'une  série  de  boules  de  graisse,  de 
îtymogène  ou  de  inucigène,  formées  au  sein  du  protoplasma  d'une 
cellule  glandulaire  qui  s'en  débarrasse  pour  les  reformer  incessam- 
ment. 

c)  Période  de  eroismnce.  —  Une  fois  constituées,  les  fibres  ner- 
veusei*  tant  à  moelle  qu*amyéliniques  continuent  à  se  développer  par 
croîssarice  continue  de  leur  cylindre  d'axe,  qui  soit  pousse  par  son 
extrémité  {comme  le  rameau  ou  la  racine  d'une  plante),  pour  aller 
gagner  d'autres  connexions  plus  loin,  soit  subit  une  élongation  dans 
sa  continuité  entre  son  origine  et  sa  terminaison,  pour  conserver  ses 
connexions  quand  la  crue  de  l'organisme  tend  sans  cesse  à  augmenter 
les  distances  entre  les  deux, 
La  croissance  par  l'extrémité,  alors  qu'il  s'agit  de  fils   nerveux 

(1;  J'ai  observé  cette  ei tra ordinaire  abon  lance  de  cellules  migratrices  chargées  de 
granulalioas  graisecuâcs^  au  cours  de  mes  recherches  déjà  anciennes  sur  les  éléments 
cellulaires  duf*ang  fA/v/i,  de  physiologie,  1881),  et  c'est  alors  que  j'ai  pu  voir  qu'elle 
cotncifie  seûsibï émeut  avec  la  première  apparition  de  la  myéline  dans  les  fibres  ner- 
vcases-  Mais  c'est,  je  oroia,  F.  Boll  qui  a  signalé  le  premier  co  phénomène.  Je  ne 
puiiï  citer  son  texte  eiact  parce  que  je  n*ai  pu  le  retrouver,  bien  que  j'aie  inscrit 
Je  fait  ûsus  mea  iiot«s  comme  ayant  été  signalé  d'abord  par  lui. 
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amyéliniques  très  fins,  est  facile  à  observer  dans  certains  nerfs  intra- 
épidermiques  tels  que  ceux  du  groin  de  la  Taupe.  Les  extrémités 
engagées  dans  les  assises  d'abord  malpighiennes,  puis  devenues  épi- 
dermiques,  se  résolvent  en  boules  et  se  désagrègent  au  sein  deTépiderme 
desquamant.  La  croissance  continue  du  nerf  maintient  néanmoins 
le  dispositif  des  fibrilles  nerveuses  terminales  dans  l'assise  malpi- 
ghienne  de  nouvelle  venue  (Ranvier).  Dans  la  lame  natatoire  des 
têtards  d'anoures  (1),  on  peut  aussi  très  aisément  constater  les  faits 
suivants  :  les  nerfs,  engagés  dans  l'épaisseur  du  tissu  conjonctif  mu- 
queux,  partent  des  côtés  latéraux  de  l'axe  notocordien.  Si  l'animal  est 
assez  jeune,  ils  sont  tous  amyéliniques  et  dessinent  dans  le  plan  de 
la  lame  natatoire  des  dispositions  plexiformes.  Les  fibres  nerveuses 
se  dirigent  d'abord  comme  des  fusées,  et  obliquement  d'avant  en  arrière, 
vers  les  bords  latéraux  de  la  lame  natatoire.  Ces  fibres  sont  formées 
exactement  à  la  façon  des  travées  de  Remak,  c'est-à-dire  par  des 
fibrilles  cylindraxiles  réunies  en  faisceau  et  parallèles  entre  elles. 
Après  un  certain  trajet,  les  fibres  de  la  fusée  se  branchent  en  Y; 
au  niveau  de  ce  branchement,  il  y  a  un  chiasma  complet  (2).  11  se 
fait  de  cette  façon  des  bifurcations  successives  et,  tout  à  fait  à  la 
périphérie,  les  ramifications  se  terminent  par  des  pointes  libres. 

Le  long  des  fusées  principales  et  sur  leurs  branchements  de  se- 
cond, troisième  ordre,  etc.,  on  voit  des  noyaux  absolument  sem- 
blables à  ceux  des  fibres  de  Remak,  appliqués  à  des  intervalles 
inégaux  à  la  surface  de  la  travée  cylindraxile.  Puis,  à  l'extrémité 
des  travées,  naît  l'arborisation  fibrillaire  terminale,  formée  de  filaments 
nerveux  nus  et  grêles,  divisés  et  subdivisés,  le  long  desquels  on  ne 
voit  plus  aucun  noyau.  La  gaine  de  Henle  suit  les  travées  tant  qu'elles 


(1)  Pour  bien  voir  les  nerfs  de  la  lame  natatoire  des  têtards,  il  faut  d*al)ord 
dépouiller  celle-ci  de  ses  couches  épidermiques.  Pour  cela,  on  projette  le  têtard 
vivant  dans  une  solution  de  nitrate  d'argent  à  1  pour  100.  Au  bout  de  quelques  instants 
il  blanchit,  devient  roide  et  meurt.  On  le  lave  rapidement  à  Teau  distillée,  largement; 
puis  on  le  porte  dans  un  grand  ciislallisoir  plein  d'eau  distillée,  et  on  l'y  laisse  à 
l'abri  de  la  lumière,  afin  que  l'action  du  sel  d'argent  ne  se  poursuive  pas  dans  les  tis- 
sus subjacents.  Au  bout  de  vingt-cinq  à  trente  minutes,  l'épiderme  devient  caduc  et 
avec  le  pinceau  on  peut  l'enlever  comme  un  gant.  On  sectionne  la  lame  natatoire  et 
on  la  porte  dans  l'acide  osniique,  à  1  pour  100,  ou  dans  la  solution  osmio-picrique. 
Au  bout  de  quelques  heures,  elle  est  fixée  rigide  ;  ses  nerfs  à  myéline  sont  impré- 
gnés par  l'acide  osmique.  On  clive  alors  la  lame  natatoire  en  deux  feuillets,  ce  qui 
se  fait  avec  la  plus  grande  facilité.  Les  deux  feuillets  sont  transparents  comme  du 
verre  légèrement  enfumé.  On  les  colore  soit  avec  le  picro-carminate,  soit  avec  le 
carmin  aluné,  ou  encore  avec  l'éosine  hématoxylique  faible  ;  et  l'on  monte  les  pré- 
parations dans  la  glycérine  ou  mieux  dans  la  résine  Dammar,  après  passage  suc- 
cessif dans  l'alcool,  l'essence  de  girofles  et  l'essence  de  bergamote. 

(2)  C'est-à-dire,  composé  de  fibres  qui  entrent  dans  les  deux  branches,  et  de  fibres 
qui  passent  d'une  branche  de  bifurcation  dans  l'autre. 
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gardent  le  type  de  Remak  ;  ou  ne  peut  plus  la  distinguer  le  long  des 
branches  grêles  de  Tarborisation  âbrillaire. 

Plus  tard,  les  fusées  principales  et  certaines  de  leurs  branches  se 
montrent  formées  de  segments  interannulaires  :  elles  ont  donc  passé, 
par  évolution  ici  lente  et  progressive^  du  type  de  Remak  au  type 
segmentaire  et  myélinique.  11  est  extrêmement  facile  de  se  rendre 
compte  que  les  cellules  segmentales  proviennent  des  cellules  satel- 
lites des  arborisations  du  type  de  Remak.  Là  où  la  transformation 
est  en  cours,  c'est-à-dire  sur  les  points  où  des  fibres  déjà  devenues 
à  moelle  se  continuent  par  des  branches  restées  amyéliniques,  on  peut 
voir  des  boules  de  myéline  accumulées  en  grand  nombre  autour  des 
noyaux  voisins  du  dernier  segment  interannulaire.  Un  peu  plus  loin  ces 
boules  sont  moins  nombreuses,  et  dans  lesjeunes  branches  voisines  de 
la  périphérie  il  n'y  en  a  plus  du  tout.  Celles-ci  seront  pourtant  atteintes 
et  transformées  à  leur  tour.  Bref,  nous  pouvons  déduire  de  cette  étude 
—  et  c'est  pour  cela  que  je  l'ai  faite  ici,  —  une  série  de  corollaires 
d'une  portée  générale.  1°  Un  nerf  à  myéline,  dont  l'évolution  lente 
rend  permanents  pendant  un  certain  temps  les  stades  de  transfor- 
mation, commence  par  réaliser  le  type  des  fibres  de  Remak  (1).  — 
2**  Les  noyaux  du  milieu  des  segments  des  fibres  à  myéline  et  ceux  de 
la  surface  des  fibres  de  Remak  appartiennent  à  des  cellules  de  même 
ordre,  satellites  de  fascicules  de  filaments  de  Deiters,  qu'elles  groupent 
et  individualisent  en  cylindres  d'axes  composés.  De  la  seconde  forme 
peut  sortir  la  première  par  une  évolution  qui,  nous  venons  de  le  con- 
stater, est  relativement  brusque  puisqu'à  peine  voyons- nous,  entre  le 
dernier  segment  interannulaire  court  et  l'arborisation  du  type  de 
Remak  qui  s'en  dégage,  un  début  de  la  formation  delà  myéline  autour 
des  noyaux  satellites  des  faisceaux  cylindraxiles.  —  3°  La  croissance 
du  nerf  à  son  extrémité  se  fait  par  une  poussée  de  fibrilles  arbori* 
sées,  absolument  nues  tout  d'abord,  puis  qui  progressivement  pren- 
dront des  cellules  satellites  si  le  nerf  continue  à  s'accroître  par  son 
extrémité  et  à  se  transformer  de  son  origine  vers  celle-ci.  C'est  ici  le 
lieu  de  se  demander  positivement  d'où  lui  viendront  ces  nouvelles  cel- 
lules exaxiles? 

11  ne  s'agit  plus  ici,  en  efiet,  d'un  développement  tumultueux  et 
dont  les  stades  se  succèdent  avec  une  rapidité  qui  les  rend  diffiK;ilesà 

(1)  Le  type  fibres  de  H emak  est  ici  réalisé  sauf  en  ce  qui  concerne  les  anastomoses 
réitérées  de  travée  à  travée,  ce  qui  est  un  détail  morphologique  d'ailleurs  d'ordre 
ti*ès  secoudaire,  mais  qui,  peut-être,  est  lui-même  la  raison  majeure  de  la  non-trans- 
formation des  fibres  de  Remak  des  nerfs  périphériques  en  fibres  à  myéline.  Kn  eflTet, 
la  structure  de  celle-  ci  ne  se  prêterait  plus  aux  échanges  incessants  de  fibres  de 
travée  à  travée,  nécessités  sans  doute  par  la  fonction  et  restant  permanents  dans  les 
rets  de  fibres  de  Remak  définitifs  qui  entrent  dans  la  constitution  des  cordons  ner- 
veux. 

Re.\aut.  —  Histoloi^Me  pratique,  II  57 
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saisir  et  surtout  à  distinguer  comme  dans  les  jeunes  cordons  aerveuï 
des  mammifères.  La  croissance  est  peu  active  et  aboutira  même  bientôt 
à  un  mouvement  régressif.  Les  phases  larvaires  sont  lentes,  se  fixent  et 
durent.  Or,  malgré  cela,  on  est  réduit  à  des  suppositions.  Kollucer 
considère  comme  hors  de  doute  que  les  cellules  satellites  de  Tarbo  - 
risation  nerveuse  soient  «  des  cellules  amiboïdes  du  voisinage  qui  sont 
venues  s'appliquer  sur  place  contre  le  cylindre  d'axe  î>  {!).  O,  il 
faut  avouer  qu'on  ne  voit  ni  mouvement  d'application  des  cellules 
ordinaires  du  tissu  conjonctif  parcouru  par  Iob  nerfs  à  la  surface 
de  leurs  branches,  ni  de  mouvement  leucocytaire  dans  la  région  de 
l'arborisation  en  voie  de  croissance,  ni  enfin  de  formes  intermédiaires 
entre  les  cellules  lymphatiques  et  celles  des  fines  travées  de  Tarbori- 
sation  de  Remak.  La  conclusion  est  qu'il  faut  peut-être  garder  une 
sage  réserve  quant  à  la  nature  essentielle  de  ces  corps  cellulaires,  et 
surtout  faire  à  leur  sujet  de  nouvelles  recherches.  En  revanche,  nous 
savons  que  les  fibres  nerveuses  à  myéline  croissent  à  leur  eîrtré- 
mité  par  des  arborisations  cylindra^iles  du  type  de  Remake 
auxquelles  font  suite  des  terminaisons  fibrillaires. 

La  croissance  des  nerfs  par  leur  continuité  n'est  pas  moins  impor- 
tante et  elle  est  même  peut-être  encore  plus  active  que  par  leur  extré- 
mité. Car  la  poussée  de  celle-ci  n'a  plus  même  de  raison  d'être  dans 
une  fibre  qui  a  gagneuses  connexions  terminales  chez  un  enfant  (termi- 
naisons motrices,  par  exemple),  dont  la  taille  au  contraire  devient 
plus  ou  moins  rapidement  double  ou  triple.  Les  éléments  ducyliridre- 
axe  subissent  alors  une  élongation  continue  entre  l'origine  et  la  tei^- 
minaison  de  ce  dernier  :  c'est  là  un  phénomène  de  croissance  qui, 
semblerait-il  tout  d'abord,  peut  s'efiectuer  librement  au  sein  des 
fibres  à  myéline,  que  le  cylindre-axe  parcourt  comme  une  lame  son 
fourreau.  Mais  il  faut  aussi  que  la  continuitédes  segments  interannu- 
laires subsiste  et  se  maintienne  d'un  pas  égal.  A  cette  nécessité,  satis- 
fait d'abord  la  croissance  individuelle  des  segments  interannulaires- 
Leur  longueur  étant  1  chez  le  fœtus,  devient  à  peu  près  II  chez 
l'adulte  (Ranvier),  Mais  l'accroissement  total  du  nc*rf  étant  dans  ce 
cas  sensiblement  dans  les  proportions  de  1  à  5,  pour  quintupler  la 
longueur  du  nerf  fœtal  la  croissance  des  segments  interannulaires  ne 
suffit  pas.  C'est  alors  qu'intervient  le  segment  intercalaire,  et  lar- 
gement (pour  les  deux  cinquièmes  de  l'allongement  total  du  nerf), 

J*ai  déjà  parlé  des  segments  courts  intercalaires  que  j'ai  décou- 
verts en  1881  (2).  Dans  les  nerfs  tels  que  le  médian  et  le  sciatique  des 


(1)  Prenant,  Eléments  d" embryologie,  etc.,  liv.  II,  \k  'à%^^ 

(2)  J.  Renaut,  Recherches  sur  quelques  points  partii^diei'î^  de  l'histutoigie  lies 
nerfs.  La  gaine  lamelleuse  et  le  tissu  de  soutènement  in ii^a- vaginal  (Arch,  dt  Phy- 
siologie^ 1881.) 
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grands  animaux  (solipèdes)  avancés  en  âge  et  ayant 
longtemps   travaillé,    on    trouve   constamment   des 
fibres  nerveuses  à  moelle   dégénérées,    comme  l'a 
indiqué  Sigmund  Mayer.  En  revanche^  on  ne  trouve 
point,  dans  les  gaines  de  Schwann  vides  ou  occupées 
par  des  boules  de  myéline  résultant  de  la  dégéné- 
ration, de    fibres    nerveuses   nouvelles,    telles   que 
celles  qu'on  peut  si  aisément  observer  dans  le  segment 
périphérique  d'un  nerf  sectionné.  En   revanche,  un 
grand  nombre  de  fibres  à  myéline  et  ordinairement 
les  plus  grosses  dans  cliaque  faisceau,  celles  donc 
qu'on  peut  considérer  comme  ayant  atteint  le  maxi- 
mum de  leur  croissance  au  milieu  des  autres,  pré- 
sentent de  distance  en  distance  entre  leurs  segments 
interannulaires  de  longueur  et  de  largeur  maxima, 
des  segments  interannulaires  à  la  fois  courts  et  grêles, 
mais  d'ailleurs  parfaitement  développés  (voy.  t.  II, 
p.  680,  fig.  834).  Ils  peuvent  n'avoir  que  le  quart  ou 
le  cinquième  des  dimensions    des    segments  entre 
lesquels  ils   sont  interposés.  J'en  ai  même  trouvé 
de  tout  à  fait  courts,  ressemblant  chacun  à  une  perle 
oblongue  intercalée  aux  deux  segments  de  longueur 
normale.  Inversement,  il  peut  y  avoir  entre  ces  deux 
segments,   deux  et  jusqu'à  trois  ou  même  quatre 
segments  intercalaires  grêles  qui  se  succèdent.  La 
fibre  ressemble  alors  à  un   chapelet   de  longues  et 
grosses  perles  cylindriques  présentant,  de  distance 
en  distance,  des  perles  courtes  et  grêles  intercalées 
une  k  une  ou  par  séries  aux  autres.  J'en  ai  conclu 
d'emblée  qu'arrivées   au    point  culminant  de   leur 
évolution,  certaines  fibres  à  myéline  —  de  distance 
en  distance  et  toujours  au  niveau  d'un  étranglement 
annulaire  pris  en  particulier,  —  voient  leur  cylindre 
d'axe  subir  sur  place  et  en  ce  point  précis,  une  crois- 
sance rapide.  —  Et  il  se  développe  là  aussi  un  ou 
plusieurs  segments  interannulaires  pour  envelopper 
le  cylindre-axe  élongé  entre  les  deux  grands  segments 
interannulaires  préexistants.  Ceci  démontrait  un  fait 
de  toute  importance  et  alors  absolument  nouveau  : 
la  croissance  des  fibres  nerveuses  à  moelle  par 
leur  continuité,   s'opérant  au  niveau  de  certains 
étranglements  annulaires. 

Peu  après,  W.  Vignal  (1)  retrouva  dans  les  nerfs 
(1)  \V.  Vignal,  Comptes  rendus  de  la  Société  de  Biologie^ 


Fig.  7i5.  — Seg- 
ments interca- 
laires à  divers 
étals  de  déve- 
loppement (Vi- 
gnal; fifiT.  em- 
pruntée à  DÉ- 
jerine). 

A  et  B,  fibre*  ner- 
veuses prises  sur  un 
eml)ryon  de  Mouton 
de  47  centimètres;  — 
C,  fibre d'unnerf  pris 
sur  un  enfant  âgé  de 
dix  jours. 

a,  segment  inter- 
calaire ;  —  6,  noyau  ; 
—  c.  protoplasma; 
<i,  myéline  dévelop- 
pée dans  le  proto- 
plasma  de  la  nou- 
velle cellule  segmen- 
ta le;  —  /",/;/;  seg- 
ments interannulai- 
res ordinaires  en  deçA 
et  au  delà  des  seg- 
ments  intercalaires. 


des  jeunes  ani  • 
13  avril  1883. 
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maux  en  voie  de  croissance,  des  segments  tout  semblables  qu*il  nomma , 
lui  aussi,  «  segments  intercalaires  »  (fig.  715),et  dont  il  étudia  le  déve  • 
loppement  pas  à  pas.  «  Chez  les  embryons  des  mammifèresetles  jeunes 
sujets  (dit-il),  des  cellules  conjonctives  s*interposententredeux  segments 
interannulaires,  au  niveau  de  Tétranglement  annulaire  ;  et  sous  leur 
influence,  le  cylindre-axe  croît  plus  rapidement  que  la  gaine  de 
Schwann,  que  le  protoplasma  et  la  myéline  des  segments  interannu- 
laires limitant  les  étranglements  :  de  sorte  qu'elles  arrivent  à  se  mettre 
en  contact  avec  le  cylindre-axe  et  qu'elles  l'entourent.  »  —  On  voit 
d'abord  une  cellule  à  protoplasma  clair  et  à  gros  noyau  venir  se  blo- 


FiG.  716.  —  Les  différentes  phases  de  la  formation  des  segments  intercalaiies  clie/. 
Tembryon  da  Mouton,  de  47  centimètres  de  long  (Les  lignes  placées  au  voisinage 
des  segments  indiquent  la  longueur  relative  des  segments  intercalaires  et  des  deux 
segments  interannulaires  voisins).  (D'après  W.  Vignal). 

a,  élranglement  aDuuIaird  normal;  —  6,  ud  étranglement  annulaire  sur  lequel  est  appliquée 
une  cellule  connective  intimement  soudée  à  l'extrémité  des  deux  segments  interannnlaires  qui 
limitent  Tétrangiement;  —  c, cf.  deux  étranglements  annulaires  plus  allongés  que  le  précédent: 
la  cellule  connective  est  net'eroent  interposée  aux  deux  segmenta  interannulaires, c  est  vue  d« 
profil, d,  de  face;—  e  et  /"Ja  myéline  s'est  développée  en  gouttelettes  dans  la  cellule  segraen- 
tile  nouvelle;  —  ^,  segment  court  intercalaire  complètement  formé. 

quer  sur  un  côté  de  Tétranglement  annulaire,  puis  y  adhérer  et  se 
mouler  sur  l'encoche  de  la  fibre  répondant  à  l'étranglement,  enfin 
envelopper  ce  dernier  sur  tout  son  pourtour.  En  même  temps,  le  cylindre 
d'axe  s'allonge  dans  l'étranglement,  et  l'étendue  de  ce  dernier  en- 
veloppé par  la  nouvelle  cellule  segmentale  s'agrandit.  La  croissance 
parallèle  de  la  cellule  segmentale  et  du  cylindre-axe  se  poursuit.  Du 
même  pas,  le  protoplasma  de  la  première  commence  à  sécréter 
la  myéline  sous  forme  de  boules  d'abord  peu  nombreuses,  qui  appa- 
raissent au  voisinage  du  noyau  puis  se  fusionnent  ensuite.  Bref,  de  ce 
mouvement,  il  résulte  un  segment  interannulaire  nouveau,  intercalé  aux 
deux  segments  interannulaires  adultes  préexistants  (fig.  716).  Quand, 
à  son  tour,  ce  jeune  segment  est  arrivé  au  terme  de  sa  croissance,  la 
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fibre  neryeuse  a  pris  un  augment  en  longueur,  mesuré  par  celle  du 
segment  intercalé  (1).  Elle  a  crû  de  cette  longueur  par  sa  continuité, 
son  origine  et  sa  terminaison  restant  fixes. 

Le  mouvement  de  croissance  par  le  mécanisme  de  l'interposition  de 
segments  intercalaires  aux  segments  interannulaires  préexistants  se 
continue  longtemps  chez  l'enfant,  et  même  chez  l'adulte  jusqu'à  ce 
que  sa  taille  ait  pris  sa  mesure  définitive.  Chez  le  nouveau  né  (Vignal) 
on  en  trouve  encore  de  très  courts.  J'ai  pu  observer  de  mon  côté  des 
segments  intercalaires  très  courts  chez  les  vieux  animaux  surmenés, 
et  en  outre  la  disposition  suivante  :  —  Sur  le  trajet  d'une  grosse  fibre 
nerveuse,  au  niveau  d'un  étranglement  annulaire,  naissent  côte  à  côte 
deux  fibres  grêles  parallèles,  ressemblant  h  un  refend  de  la  fibre 
et  cheminant  accolées.  Si  l'on  suit  ces  deux  fibres,  on  voit  que  l'une 
d'elles,  après  avoir  fourni  trois  ou  même  quatre  segments  interca- 
laires grêles  et  courts  consécutifs,  se  continue  par  une  série  de  seg- 
ments interannulaires  de  dimensions  normales.  C'est  donc  là  une 
«  fibre  grêle  intercalaire  multi-segmen  taire  «.L'autre  branche  se  pour- 
suit indéfiniment  comme  fibre  grêle.  Au  niveau  d'un  seul  et  même 
étranglement  annulaire,  la  fibre  nerveuse  s'est  donc  allongée  dans  sa 
continuité.  Elle  a  d'autre  part  poussé  une  collatérale  de  nouvelle  for- 
mation :  puisque  d'emblée  celle-ci  prend  les  caractères  d'une  fibre 
jeune,  à  segments  courts  et  grêles,  toutpareils  à  ceux  de  la  fibre  inter- 
calaire multi-segmentaire.  Gomme  je  l'ai  affirmé  tout  d'abord,  la  pro- 
duction des  segments  courts  intercalaires  peut  donc  être  rapportée  à 
une  poussée  des  fibres  nerveuses  anciennes  vers  la  périphérie,  en  vue 
de  remplacer  par  des  tubes  nerveux  de  même  origine  ganglionnaire 
ceux  dont  l'évolution  est  terminée.  Si  la  dégénération  n'est  pas  suivie 
de  régénération  (ce  qui  arrive  quand  la  réaction  à  distance  a  tué  la 
cellule  d'origine  d'une  fibre  nerveuse),  les  cellules  ganglionnaires 
homologues  et  de  même  fonctionnalité  peuvent  ainsi  la  remplacer 
par  le  mécanisme  que  j'ai  découvert  (2). 

Un  point  très  intéressant  et  qui  n'a  été  mis  en  lumière  ni  par  mes 
premières  recherches,  ni  par  celles  de  Vignal,  c'est  que  tandis  que 

(1)  Soit  un  miUimètre  environ  chez  THomme,  le  Chien,  etc. 

(2)  ViGNAL  était  un  histologiste  de  grande  valeur  et  dont  j*ai  plus  que  quiconque 
regretté  la  perte  prématurée,  parce  que  j*a vais  pour  lui  beaucoup  d^estimeet  d*amitié 
personnelles.  Quand  il  a  décrit  les  segments  intercalaires  et  étudié  leur  développe- 
ment, il  ignorait  que  j'avais  découvert  les  ser/ments  courts  intercalaires,  et  que  je 
leur  avais  donné  leur  nom  même  et  déterminé  leur  signification  fonctionnelle.  Leurdes- 
enption,trè8  courte,  et  insérée  dans  un  mémoire  ayant  pour  objet  la  gaine  lamelleuse  et 
le  système  hyalin  de  soutènement  in tra- vaginal  des  nerfs,  lui  avait  échappé.  II  a  fait 
lui-même  alors  la  rectification  à  la  Société  de  Biologie.  Â  ce  sujet,  il  émet  Thypothèse 
que  mes  segments  courts  intercalaires  pourraient  n*être  que  des  segments  formés 
chez  l'animal  jeune  et  arrêtés  dans  leur  développement.  Je  viens  de  répondre  à  cette 
objection  dans  le  texte. 
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la    croissance    des    nerfs    par    leur 
extrémité,  lorsqu'elle  a  motif  de  s'effec- 
tuer, le  fait  par  une  poussée  continue^ 
comme  celle  des  rameaux  d'une  plante, 
la  croissance  par  leur  continuité  est 
au  contraire  discontinue.  Elle  ne  se 
fait  qu'au  niveau  des  étranglements 
annulaires,    exactement    comme    la 
bifurcation  des  fibres  nerveuses.  Au 
niveau    des   étranglements    désignés 
en  quelque  sorte  par  les  actions  trophi- 
ques  pour  devenir  le  siège  de  ce  mode 
de  croissance,    le     cylindre     d'axe 
s'accroît  dans  les  limites  de  l'étran- 
glement, entre  les  extrémités  oppo- 
sites  des  deux  segments  que  son  élon- 
gation  semble  repousser  en  sens  in- 
verse. Il  en  résulte  que  si  l'accrois- 
sement dépasse  les  limites  de  l'enve- 
loppement   possible     par    une  seule 
cellule    segmentale,    il    s'en     forme 
deux,  ou  trois  ou  quatre.  On  a  alors 
non  plus  un  seul  segment  intercalaire 
grêle    et  court,    mais    plusieurs   se 
succédant  bout  à  bout  entre  les  seg- 
ments,  c'est-à-dire  une  fibre  grêle 
intercalaire  formée  d'un  nombse  va- 
riable de  segments. 

11  est  également  facile  d'observer 
chez  le  Cheval  avancé  en  âge  de 
grosses  fibres  à  myéline  qui,  au 
niveau  de  certains  de  leurs  étrangle- 
ments annulaires,  montrent  des  cellu- 
les particulières  qui  ne  sont  autre 
chose  que  des  cellules  segmentâtes 
(V attente.  Ce  sont  des  corps  cellulaires 
qui  ressemblent  tellement  au  renfle- 
ment d'une  fine  fibre  de  Remak  répon- 
dant à  son  noyau,  qu'il  faut  une 
dissociation  minutieuse  et  un  examen 


FiG.  717.  —  Un  étranglement  an- 
nulaire pris  sur  une  des  grosses 
fibres-à  myéline  du  nerf  médian 
de  l'Ane.  —  Fixation  par  Tacide 
osmique  en  solution  à  i  p.  100; 
di.ssociation  avec  les  aiguilles  sur 
la  lame  de  verre,  coloration  par 
réosine  à  1  p.  100,  conservation 
dans  la  glycérine  éosinée  adili- 
tionnée  de  sel  marin.  —  (Très 
fort  grossissement.) 


A,  anneau  de  rélranglement;  —  S, S, S, 
gnine  de  S  Itwann  et  son  épaississement 
au  voisioa'.M>  de  l^etranglenient;  —  BM, 
bourse  formée  par  le  reflet  de  la  myéline 
au-dessus  et  au-dessous  de  l'étran^'le- 
inenl;  —  CC,CG,  cellules  du  tissu  con- 
jonctif  intrafasciculaire:  celle  à  gauche 

du  lecteur  envoie  librement  ses  prolongements  proloplasmiques  dans  le  tissu  conjonclif,  celle  à 
droite  du  lecteur  est  bloquée  sur  un  côté  de  rélranglement  et  lui  adhère  intimement,  c'est  une 
celjulo  qui  formera  un  segment  court  intercalaire;  -  FCi,  KCi,  faisceaux  conjonclifa  -  FR, 
Hl  re  de  UeuiDk  ;  —   IL,  incisures  de   la  myéline. 
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ti*ès  attentif  pour  faire  la  distinction.  En  effet,  nombre  de  fines  tra- 
vées de  Remak  longent  les  grosses  fibres  à  myéline,  et  moulent 
souvent  le  renflement  répondant  à  leur  noyau  sur  un  côté  de  Ten- 
cochè  répondant  à  un  étranglement  annulaire.  Mais  alors,  on  voit  plus 
ou  moins  facilement  le  fil  nerveux  se  dégager  de  la  surface  de  la 
fibre  à  moelle  au-dessus  et  au-dessous  de  l'étranglement.  Les  cellules 
segmentales  d'attente  ont,  au  contraire,  un  protoplasma  transparent 
et  clair  coulé  comme  du  verre  fondu  dans  l'encoche,  adhérent,  et 
n'émettant  aucun  prolongement  (fig.  717).  Ce  protoplasraa  est  coloré 
en  rose  clair  par  l'éosine,  avec  un  éclat  vitreux  tout  comme  celui 
entourant  les  noyaux  des  fibres  de  Remak.  On  ne  peut  détacher 
les  cellules  d'attente  de  la  fibre,  même  quand  on  rompt  celle-ci.  En 
contraste  de  leur  ressemblance  avec  les  cellules  satellites  des  fibres 
et  des  travées  de  Remak,  elles  se  distinguent  d'emblée  des  cellules 
fixes  du  tissu  conjonctif  intra-fasciculaire  qui  sont  granuleuses  ou 
à  protoplasma  endothéliforme  et  n'adhèrent  fixement  à  rien.  Tout 
ceci  justifie  une  fois  de  plus  ce  que  j'ai  dit  plus  haut  de  l'équivalence 
histologique  de  la  cellule  satellite  d'une  travée  de  Remak  avec  la 
cellule  segmentale  embryonnaire,  et  sur  les  réserves  à  faire  quant 
à  la  signification  connective  absolue  de  celle-ci.  Quoi  qu'il  en  soit,  il 
semble  bien  que,  comme  le  soutient  Vignal,  ce  soit  sous  l'influence 
trophique  et  excitatoire  de  la  cellule  segmentale  de  nouvelle  venue 
que  s'eff'ectue  la  croissance  du  cylindre  d'axe.  Son  élongation  n'a 
lieu  que  là  où  cette  cellule  s'est  préalablement  fixée,  puisqu'on 
peut  trouver,  dans  les  nerfs  adultes,  des  cellules  d'attente  sans 
que  le  cylindre-axe  soit  élongé  encore  à  leur  niveau.  D'un  autre 
côté,  tous  les  étranglements  annulaires  n'ont  pas  de  cellule  d'attente  : 
certains  seulement  sont  choisis  par  les  cellules  segmentales  pour 
devenir  des  points  de  croissance  de  la  fibre  nerveuse  dans  sa  con- 
tinuité. De  même,  par  elles,  un  choix  avait  été  fait  dans  Técheveau 
de  fibrilles  constituent  le  nerf  embryonnaire,  pour  fasciculer  cer- 
taines d'entre  elles  en  cylindres  d'axe  composés  et  individualiser  les 
premières  fibres  nerveuses  proprement  dites  —  toutes  amyéliniques 
au  début,  et  dont,  grâce  à  elles  et  à  leur  évolution  myélinique,  cer- 
taines deviendront  des  fibres  nerveuses  à  moelle. 

Croissance  des  fibres  nerveuses  suivant  V épaisseur. —  Les  cy- 
lindres d'axe  des  grosses  fibres  nerveuses  sont  beaucoup  plus  volumi- 
neux que  ceux  des  petites,  qui  répondent  à  un  état  jeune  ou  à  un  déve- 
loppement incomplet  du  fascicule  nerveux  que  représente  chacune 
d'elles.  Sur  les  gros  cylindres  d'axe  de  fibres  adultes,  la  striation  est 
formée  d'un  nombre  beaucoup  plus  grand  de  fibrilles  que  dans  lei  fibres 
similaires  chez  l'enfant.  Il  semble  donc  qu'il  y  ait  là  multiplication 
des  fibrilles.  C'est  l'opinion  de  Kœlliker.  Il  pense  qu'il  se  produit  de 
nouveaux  filaments  nerveux  pendant  la  période  de  croissance,  et  qu'ils 


g02  caoïssANGB  des  fibres  nerveuses  suivant  i/epaisseur. 

empruntent  le  trajet  des  fascicules  cyliodraxiles  pour  marcher  de  con- 
serve avec  eux.  Rouget  (1)  a,  au  contraire,  admis  une  division  et  des 
subdivisions  longitudinales  par  refend  du  filament  axile  primitivement 
unique.  En  réalité,  quand  le  chromate  d'argent  met  —  ce  qui  est 
exceptionnel  il  est  vrai  —  en  évidence  un  gros  cylindre-axe  d'une  fibre 
à  myéline,  on  peut  constater  qu'il  est  formé  de  fils  qui  se  divisent  de 
distance  en  distance  et  suivent  ensuite  une  marche  parallèle  aux  autres 
ou  s'embrouillent  avec  eux.  Comme,  d'autre  part,  je  viens  de  montrer 
(par  l'exemple  des  fibres  nerveuses  intercalaires  grêles  et  collatérales 
grêles  jumelles  parties  d'un  seul  et  même  étranglement  annulaire) 
qu'un  nerf,  fût- il  même  adulte,  peut  à  la  fois  s'élonger  dans  sa  conti  - 
nuité  et  donner  naissance  à  des  branches  nouvelles  sur  son  trajet,  il 
en  résulte  que  l'on  doit  admettre  que  les  fils  nerveux  du  cylindre-axe 
peuvent  subir  une  multiplication  par  branchements  successifs  s'opérant 
tout  le  long  de  leur  trajet. 

De  plus,  on  doit  réfléchir  que  des  fils  nerveux  d'une  ténuité  extrême, 
réunis  dans  un  seul  et  même  filament  axile  et  noyés  dans  son  proto- 
plasma interfibrillaire  et  périaxile  de  façon  à  ne  pouvoir  y  être  indi- 
viduellement distingués,  deviennent  distincts  dans  un  cylindre -axe 
adulte  par  le  seul  et  unique  fait  de  la  nutrition  sur  place  (assurée  par 
les  dispositifs  déjà  étudiés  plus  haut),  qui  les  développe  d'une  façon 
pour  ainsi  dire  autonome.  C'est  ainsi  que,  chez  les  cyclostomes,  on 
voit  chaque  fibre  nerveuse  non  seulement  tripler  ou  quadrupler  brus- 
quement de  volume  au  point  précis  où  elle  sort  du  névraxe  pour 
s'engager  dans  la  gaine  de  Henle,  mais  encore  devenir  aussi  nettement 
fibrillaire  que  l'est  un  faisceau  du  tissu  conjonctif  bien  développé.  Les 
fibrilles  nerveuses  réunies  en  un  faisceau  grêle  et  hyalin  pour  former 
le  cylindre  d'axe,  tout-à-coup  nourries  individuellement,  autrement 
et  intensément  sur  place,  subissent  alors  un  accroissement  de  volume 
considérable,  et  apparaissent  par  suite  distinctes  en  grand  nombre 
comme  si  elles  s'étaient  multipliées  brusquement. 

(I)  Rouget,  Mémoire  sur  le  développemeot  des  nerfe  dans  les  larves  de  batraciens 
(Arch,  de  Physiologie  normale  et  pathologique,  i875,  p.  801). 
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CHAPITRE  XI 

CENTRES  NERVEUX  PÉRIPHÉRIQUES 


On  sait  depuis  bien  longtemps  que  les  cellules  nerveuses  ne  sont 
pas  toutes  comprises  dans  le  névraxe.  Un  grand  nombre  d'entre  elles, 
constituant  par  leur  réunion  les  ganglions  des  paires  rachidiennes 
ou  ceux  du  grand  sympathique,  donnent  tout  naturellement  à  ces 
petits  organes  la  valeur  de  «  centres  nerveux  périphériques  ».  Nous 
savons  en  effet,  maintenant,  que  toute  cellule  nerveuse  ganglionnaire 
constitue  un  centre  par  rapport  à  ses  prolongements.  Au  point  de 
vue  physiologique,  il  est  d  ailleurs  facile  de  justifier  ce  terme  de 
centres  nerveux  périphériques,  qui  de  prime  abord  paraît  paradoxal. 
Par  Texpérience  classique  de  Cl.  Bernard,  on  sait  que  le  ganglion 
sous -maxillaire  peut,  après  la  section  de  la  corde  du  tympan,  pro- 
voquer la  sécrétion  de  la  salive  sous-maxillaire  quand  il  vient  à 
être  excité.  Si,  en  revanche,  on  excite  un  cordon  nerveux  quelconque 
se  rendant  à  une  glande  salivaire  sans  passer  par  un  ganglion, 
l'excitation  reste  absolument  inefficace  et  la  glande  ne  sécrète  rien.  Il 
existe  donc  à  la  périphérie  de  véritables  centres  d'action  nerveuse 
constitués  parles  ganglions. 

En  second  lieu,  sur  le  trajet  de  certains  nerfs,  on  trouve  de  petits 
groupes  de  cellules  nerveuses  semblables  à  celles  des  ganglions,  soit 
réunies  pour  former  le  long  d'eux  des  ganglions  en  miniature,  appendus 
à  leurs  branches  comme  des  fruits  sur  des  rameaux,  soit  isolées  et 
constituant  de  petits  ganglions  unicellulaires  distincts.  Enfin,  avant 
d'arriver  à  leur  terminaison,  d'autres  nerfs  fournissent  des  plexus 
aux  points  nodaux  ou  le  long  des  travées  desquels  on  rencontre  des 
éléments  cellulaires  plus  ou  moins  analogues  aux  cellules  nerveuses 
des  centres.  C'est  ce  que  j'ai  depuis  longtemps  désigné  sous  le  nom  de 
«  centres  périphériques  plexiformes  ».  Interposé  sur  le  trajet  d'un 
nerf  moteur  (exemple  :  œsophage),  entre  son  origine  dans  le  névraxe  et 
sa  terminaison,  le  centre  périphérique  plexiforme  exerce,  à  la  façon 
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d'un  rideau,  une  action  modificatrice  sur  le  mouvement  et  soustrait 
sa  mise  enjeu  à  l'action  directe  du  système  nerveux  central  (1). 

Le  report  d'un  grand  nombre  de  cellules  nerveuses  ganglionnaires 
à  la  périphérie,  non  seulement  sous  forme  d'amas  distincts  ayant  la 
valeur  d'organes  (ganglions  périphériques),  mais  encore  tout  le 
long  du  trajet  des  cordons  nerveux  prenant  leurs  racines  dans  le 
uévraxe,  constitue  du  reste  une  disposition  qu'on  peut  considérer 
comme  primitive.  Sans  parler  des  invertébrés,  où  cette  disposition 
est  développée  au  plus  haut  degré,  il  suffit  pour  s'en  convaincre 
d'examiner  chez  les  vertébrés  les  plus  inférieurs,  les  cyclostomes,  les 
nerfs  qui  parcourent  les  espaces  compris  entre  les  arcs  cartilagineux 
viscéraux  homologues  des  côtes.  Ce  sont  des  nerfs  sensitifs  formés  de 
fibres  nerveuses  énormes,  amyéliniques  et  réduites  conséquemment  à 
un  gros  cylindre  d'axe  entouré  individuellement  d*une  gaine  lamelleuse 
distincte  et  stratifiée.  De  distance  en  distance,  on  voit  sur  le  trajet  de 
ces  cylindres  d'axe  un  corps  cellulaire  de  cellule  nerveuse,  qu'enve- 
loppent comme  d'une  gerbe  les  fibrilles  cylindraxiles  qui  se  reforment 
en  cylindre  d'axe  au  pôle  opposé.  Chaque  fibre  nerveuse  répond  ainsi 
k  une  cellule  bipolaire,  puis  se  projette  en  deçà  et  au  delà,  c'est-à-dire 
vers  le  névraxeet  versla  périphérie,  avec  des  caractères  cyliudraxiles. 
De  tels  cordons  nerveux  renferment  à  peu  près  toutes  leurs  cellules 
ganglionnaires  échelonnées  sur  leur  parcours,  et  c'est  probalement  la 
raison  pour  laquelle  les  racines  des  nerfs  rachidiens  du  système  dorsal 
ou  sensitif  sont  en  ce  cas  d'une  extrême  gracilité  (2). 

Il  faut  tout  d'abord  se  poser  la  question  :  d'où  vient  ce  report  d'un 
grand  nombre  de  cellules  nerveuses  ganglionnaire:^  vers  la  périphérie? 
Ont-elles  émigré  du  myélencéphale  ;  ou  bien  se  sont-  elles  développées 
de  certains  points  de  l'ectoderme  vers  la  profondeur,  pour  se  mettre 
secondairement  en  rapport  avec  des  prolongements  nerveux  émanés 
du  riévraxe  ?  Sans  entrer  ici  dans  des  détails  d'embryologie  comparée 
qui  m'entraîneraient  trop  loin,  je  spécifierai  d'abord  que  le  second 
mode,  c'est-à-dire  le  développement  de  certaines  cellules  nerveuses 
aux  dépens  d'éléments  de  l'ectoderme  non  compris  primitivement  dans 
le  névraxe,  semble  mis  hors  de  conteste  par  ce  qu'on  sait  présentement 
di'  la  cellule  neuro-èpithéliale  olfactive.  Celte  cellule,  comprise 
dat]s  le  neuro-épithélium  olfactif  régnant  à  la  surface  des  cornets, 

(1)  .\insi,  dans  l'œsophage,  la  contraction  des  muscles  stiiës,  bien  que  oomiiiandiW 
par'  'lea  plaques  motrices  ordinaires,  devient  involontaire. 

{2)  J'ai  signalé  il  y  a  près  de  vingt  ans  cette  disposition  chez  les  Petromyzontes 
(J.  Renaut,  aitiole  Nerveux  (Système)  du  Dictionnaire  encijclopM,  des  sciences, 
mmiicaleSy  p.  417).  On  sait  que  chez  ces  cyclostomes  les  fibjei  nerveuaeà  motrices 
ei  li^ft  fibres  nerveuses  sensitives  s3nt  séparées  les  unes  de^^  autn^s,  rjoti  seulement 
ii  Umv  oripfine  dans  le  névraxe,  mais  encore  dans  toute  l'étendue  de  leur  Irajet  [MÎri- 
pttèrique. 
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reste  engagée  dans  Tépithélium  et  fournit,  d'autre  part,  les  cylindres 
d'axe  du  nerf  olfactif,  lesquels  se  terminent  dans  le  bulbe  olfactif  par 
une  arborisation  en  rapport  avec  celle  des  cellules  mitrales  de  Ramôn 
Y  Cajal,  —  celles-ci  d'origine  neuraxiale.  Mais  chez  les  vertébrés 
supérieurs  c'est  le  premier  mode,  c*est-à-  dire  un  report  réel  d'éléments 
du  névraxe  primitif  vers  la  périphérie,  qui  fournit  )a  plupart  des 
centres  ganglionnaires  périphériques  ou  du  moins  les  principaux  d*entre 
eux  :  ganglions  des  paires  rachidiennes,  crâniennes  et  très  proba- 
blement aussi  ganglions  sympathiques. 


SI.—  GANGLIONS  GEREBRO-RAGHIDIENS 

Je  comprends  sous  ce  titre  les  ganglions  des  paires  rachidiennes, 
placés  sur  le  trajet  des  racines  postérieures,  et  les  ganglions  des  nerfs 
crâniens  sensitifs  vrais,  tels  que  le  ganglion  de  Gasser  du  trijumeau 
ou  le  ganglion  acoustique  ;  car  ils  ont  exactement  la  même  signification 
morphologique  et  prennent  naissance  de  la  même  façon.  Au  point  de 
vue  histologique,  les  racines  dorsales  et  les  racines  ventrales  des 
paires  rachidiennes  diffèrent  entre  elles  d'une  façon  frappante.  Une 
racine  ventrale  (ou  antérieure)  d'un  embryon  d^  Mouton  de  12  à 
15  millimètres,  est  entièrement  formée  par  un  faisceau  de  fils  ner- 
veux répondant  à  des  prolongements  de  Deiters  groupés  :  ce  sont  ceux 
des  cellules  motrices  embryonnaires.  11  n'entre  pas  dans  leur  constitu- 
tion un  seul  élément  cellulaire.  La  racine  dorsale,  au  contraire,  a  la 
forme  d'un  fuseau  attenant  par  l'une  de  ses  extrémités  à  la  région 
dorsale  du  névraxe  et  par  l'autre  à  la  racine  ventrale.  Dans  ce  fuseau, 
on  ne  voit  que  des  cellules  tout  à  fait  semblables  à  celles  du  neuro- 
épithélium  neuraxial  et,  tout  à  fait  à  l'origine,  pas  un  seul  filament 
de  Deiters  distinct.  Il  s'agit  là  non  d'un  cordon  nerveux,  mais  d'une 
masse  ganglionnaire  embryonnaire.  Voici  maintenant  quelle  est 
l'origine  de  ce  petit  ganglion. 

Premtor  dévcloppemeot  des  ganglions  des  paires  eérébro- rachi- 
diennes. —  On  sait  que  dès  que  la  gouttière  médullaire  s'est  fermée, 
une  mince  bandelette  cellulaire  continue  apparaît  aux  deux  côtés  de  la 
moelle  future,  en  connexion  avec  le  tube  neural.  C'est  la  «  crête 
neurale  »  de  Marshal  et  de  Balfour  (fig.  718),  appelée  plus  jus- 
tement par  Sagemehl  «  crête  ganglionnaire  »,  dont  j'ai  déjà  parlé 
plus  haut.  Elle  provient  manifestement  d'un  épaississement  particu- 
lier des  lèvres  de  la  gouttière  médullaire  au  point  de  jonction  de 
celle-ci  avec  Tectoderme  qui  restera  tégumentaire.  On  peut  aisément 
observer  cet  épaississement  sur  une  coupe  transversale  de  la  région 
caudale  de  l'embryon  de  Poulet  du  troisième  jour  [b2''  heure).  Le 
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FiQ.  718.  —  Coupes  transversales  du  tube  neuraxial  d'un 
embryon  humain  à  treize  protovertèbres  de  2  milli- 
mètres et  demi  (quatorze  à  seize  jours).  —  D'après 
VON  Lenhossék  (fig.  empruntée  à  Diéjerine). 


neuro-épithélium  dor- 
sal, qui  devra  former 
les  cellules  nerveuses 
ganglionnaires  com- 
mandant les  nerfs 
sensitifs  périphéri- 
ques, se  trouve  ainsi 
dès  le  début  distingué 
du  reste,et  réalise  une 
formation  embryon- 
naire particulière. 

Née  de  cette  origine 
aussi  juxta-tégumen- 
taire  que  possible,  la 
crête  gmiglionuaire 
se  développe,  de  haut 
en  bas,  entre  le  tube 
neural  et  le  feuillet 
corné  sus-jacent, 
comme  un  bourrelet 
continu  faisant  saillie 
de  chaque  côté  du  pôle 
dorsal  du  névraxe 
fermé.  Ceci  tout  aussi 
bien  pour  les  nerfs 
crâniens,  tels  que  le 
trijumeau  ou  l'acous- 
tique, que  pour  les 
paires  rachidiennes. 
La  crête  ganglionnaire 
arrive  ainsi  jusqu'au 
bord  supérieur  des 
segments  primor- 
diaux-, au  contact  des 


Le  cordon  gingiionnaire  se 
distingue  par  sa  teinte  c)air« 
•u  ^lôle  dorsal  du  névraxe. 

Les  coupes  répondent  à  di- 
verses hauteurs:  —  a,  au-des- 
sous de  protovertëbres;  —  6, 
au  niveau  de  rocclusion  de  la 
moelle;  —  c,d,  e,  neuvième, 
huitième  et  troisième  proto- 
vertèbre. 

C^  canal  central;  —  CG, 
cordon  ganglionnaire;  —  LC, 
lame  tégumenUire,— L  N,Umea 
neuralet  del'ectoderme  ;  —  P  V, 
protovertëbret. 
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protovertèbres.  Elle  est,  à  ce  stade,  indivise  (cordon  pré-ganglionnaire). 
C'est  de  là  que  part  ensuite  la  végétation  des  ébauches  des  ganglions. 
Celle-ci  résulte  d'un  bourgeonnement  de  chaque  partie  de  la  crête 
qui  correspond  à  un  segment  primordial  (fig.  719)  ;  tandis  que  celles 
répondant  aux  intervalles  des  segmentsprimordiaux  consécutifs  cessent 
décroître,  puis  s'atrophient.  Les  bourgeons,  dont  la  grosse  extrémité 
pend  de  chaque  côté  du  névraxe  comme  une  sorte  de  gland,  se  déve- 
loppent à  leur  tour  de  haut  en  bas  et  s'engagent  entre  le  tube  neural 
et  les  segments  primordiaux.  Us  ont  la  forme  d'une  larme  dont  la 
pointe  effilée,  formée  de  cellules  allongées  et  fusiformes,  se  continue 
avec  le  neuro-épithélium  du  névraxe  et  dont  la  tête  descend  sur  ses 


FRi.  711).  —  Coupe  transvei-sale  d*un  embryon  de  Poulet  de  la  26^  heure,  passant  au 
niveau  de  la  fosse  cardiaque.  (D'après  Mathias  Duval,  figure  empruntée  à  Deje- 

RINE.) 

CM,  Canal  nearal  presque  fermé  ù  son  pôle  dorsa);  —  G  S,  ébauche  du  ganglion  spinal;  — 
KG,  premier  rudiment  dea  cellulea  du  tube  endoibélisl  du  cœur;  —  PC,  portion  pèricardique  de 
la  cavité  pleuro-péritonéale;  — P/i,  pharynx;—- pp,  cavité  pleuro-péritonéale;  — HE,  pochette 
ectodermique  de  la  face  inférieure  delà  tète. 

côtés,  à  la  rencontre  de  la  racine  ventrale  qui  se  développe  du  même 
pas.  Quand  la  racine  ventrale  et  la  tête  du  bourgeon  ganglionnaire  se 
sont  rejointes,  le  bourgeon  ganglionnaire  accuse  sa  forme  en  fuseau. 
Des  deux  pointes  de  ce  fuseau,  se  dégagent  de  fins  fils  nerveux  dont 
les  uns  entrent  dans  le  névraxe  avec  les  cellules  neuro-épithéliales 
du  pédicule  ;  les  autres  se  poursuivent  dans  le  cordon  nerveux  con- 
stituant le  nerf  rachidien  formé  par  la  jonction  de  ses  deux  «  racines  », 
[dont  la  ventrale  est  seule  un  nerf  d'emblée  et  dont  la  dorsale  est 
surtout  un  ganglion.  Le  centre  nerveux  périphérique  embryonnaire 
est  de  la  sorte  constitué  (fig.  720)  :  une  portion  du  neuro-épithélium 
primitif  a  été  séparée  du  reste  et  reportée  vers  la  périphérie. 

Chez  les  embryons  de  Mouton  entre  15  et  35  millimètres,  on  peut 
constater  que  les  ganglions  rachidiens  émettent  parleurs  deux  pôles 
un  grand  nombre  de  filaments  nerveux  ressemblant  à  des  cylindres 
daxe.Lesuns  entrent  dans  le  névraxe  au  niveau  du  voisinage  de  son 
pôle  dorsal,  les  autres  s'engagent  dans  le  nerf  rachidien  qui  commence 
à  sefasciculer  par  le  mécanisme  indiqué  plus  haut.  Enfin,  le  ganglion 
est  entouré  par  une  enveloppe  de  tissu  conjonctif  qui  s'est  difiëren- 
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ciée  du  tissu  muqueux  ambiant,  déjà  parcouru  par  de  nombreux  vais- 
seaux dont  quelques-uns  seulement  abordent  la  masse  ganglionnaire. 
Pour  celle-ci,  la  phase  fœtale  commence.  Au  sein  de  la  masse  neuro- 
névroglique  formée  de  cellules  neuro-épithéliales  plexiformesou  anas- 
tomotiques  entre  elles,  dessinant  des  chaînes  arquées  de   proliféra- 


FiG.  720.  —  Coupe  transversale  de  la  moelle  d'uu  embryon  de  Brebis  de  12  milli- 
mètres Trégion  dorsale).  —  Fixation  parle  liquide  deMiiller;  coloration  au  car- 
min aluné  et  à  Téosine.  —  (Ocul.  l,obj.  2  de  Vérick,  chambre  claire.) 

m^m,m^  lissu  muqueux  périneuraxial  formant  une  masse  pleine,  déjà  pcrcourue  par  des  vais- 
seaux longeant  les  racines  postérieures; —  zp^  zone  de  prolifération  épendymaire  (chaînes  de 
prolifération  I  partant  de  Tépend^me  qui  borde  le  canal  central  a;  —  c a,  cornes  antérieures;  — 
h,  cône  épccdymaire  postérieur;  —  6,  chemins  de  la  substance  blanche  déjà  parcourus  par  les 
libre»  nerveuses  en  cours  de  végétation;  —  va,  ra,  racines  antérieures  des  nerfs  spinaux;  — 
90t  ganglions  des  paires  rachidiences,  reliés  au  nèvraxe  par  la  racice  postérieure  t%  déjà 
vascula risée  ;  —  s  q,  s. y,  tissu  fibreux  embryonnaire  du  centrum  vertébral  et  des  arcs  verté- 
braux. 

tion  dans  le  sens  de  Taxe  du  ganglion  fusilbrme,  on  voit  apparaître 
un  certain  nombre  de  jeunes  cellules  nerveuses  reconnaissables  à 
leurs  caractères  ordinaires  et  qui  toutes  sont  bipolaires.  Chez 
Tembryon  de  Bœuf  long  de  12  centimètres,  elles  sont  à  la  fois  nom- 
breuses et  très  développées  alors  que  les  cellules  de  la  corne  anté- 
rieure,  bien  qu'ayant  fourni  tous  les  cylindres  d'axe  de  la  racine 
antérieure  qui  sont  déjà  fascicules,  sont  à  peine  différenciées  au  milieu 
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des  autres.  Le  système  sensitif  prend  donc  le  pas  sur  le  système 
moteur  dans  le  développement. 

Les  cellules  nerveuses  bipolaires  fœtales  des  ganglions  rachidiens 
sont  volumineuses,  à  gros  noyau  vésiculeux  formé  d'une  substance 
chromatique  disposée  en  rets  lâche  au  sein  d'un  suc  nucléaire  clair, 
et  à  nucléole  très  développé.  I^  corps  protoplasmique  a  la  forme 
d'un  fuseau,  et  de  chacun  desdeux  pôles  il  se  dégage  un  prolongement 
indivis.  L'un,  plus  fin,  marche 
vers  la  moelle  et  l'ensemble  de 
tels  prolongements  forme  la  ra- 
cine postérieure  fœtale  ;  l'autre 
un  peu  plus  gros,  rejoint  la 
racine  antérieure.  Chaque  cellule 
(fig.  72 1)  commande  donc  un 
nerf,  à  deux  prolongements  de 
caractère  histologiquement 
cylindraxile  et  marchant  droit 
vers  leurs  connexions  terminales 
en  sens  inverse  :  l'un  vers  le 
névraxe,  l'autre  vers  la  péri- 
phérie tout  comme  dans  les  nerfs 
engagés  entre  les  arcs  cartila- 
gineux viscéraux  des  cyclosto- 
raes.  Ce  dispositif  réalise  le 
type  sensitif  par  excellence  et 
l'on  voit  ainsi  qu'il  est  très  tran- 
ché et  d'un  autre  côté  primitif. 
En  effet,  sauf  chez  les  poissons, 
il  variera  pour  faire  place  en 
majeure  partie  à  un  autre  qui 
de  prime  abord  semble  très 
différent.  En  majorité,  les  cel- 
lules bipolaires  prendront  pro- 
gressivement une  configuration 
qui  semble  les  réduire  à  l'état  de 
cellules  unipolaires.  Ce  sont 
ces  dernières  cellules  qui  donnent  leur  caractéritisque  majeure  aux 
ganglions  cérébro-rachidiens  des  vertébrés  supérieurs,  oiseaux  et 
mammifères.  Seuls  chez  eux,  les  ganglions  de  Scarpa  et  spiral  de 
l'acoustique —  nerf  sensoriel  —  sont  formés  exclusivement  de  cellules 
bipolaires. 

Il  y  a  longtemps  que  Ranvier  a  fait  remarquer  que  les  cellules  en 
apparence  unipolaires  des  ganglions  des  paires  rachidiennes  sont  en 
réalité  bipolaires.  11  a  montré  que  leur  prolongement  unique  se  divise 


Fig.  721.  -  -  Cellules  et  groupe  de  fibres 
d'un  ganglion  spinal  d'un  embryon 
hunoain,  de  quatre  semaines  et  demie 
(W.  His;  fig.  empruntée  à  Déjerine). 
Toutes  les  cellules  nerveuses  sont  bipo- 
laires. 
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en  T  après  un  certain  parcours,  et  qu'il  renferme  la  somme  des 
fibrilles  nerveuses  des  deux  branches  de  subdivision.  En  réalité  donc, 
tout  se  passe  comme  si  la  cellule  bipolaire,  pour  prendre  l'apparence 
unipolaire,  s'était  repliée  en  arc  en  accolant  ses  deux  cônes  d'émer- 
gence opposites  et  la  fibre  nerveuse  qui  fait  suite  à  chacun  d'eux, 
pour  faire  marcher  d'abord  celles-ci  de  conserve,  puis  les  laisser 
diverger  derechef  en  Y  ou  en  T.  His,  par  des  méthodes  embryolo- 
giques, puis  VON  LexNHOssék  et  G.  Retzlus,  par  la  méthode  du  chro- 
mate  d'argent  appliquée  aux  ganglions  cérébro-rachidiens  fœtaux  des 
mammifères  et  des  oiseaux,  ont  montré  la  réalité  de  cette  conception. 
Us  ont  vu  qu'à  un  certain  moment  le  corps  des  cellules  bipolaires  se 
renfle,  et  devient  de  la  sorte  de  fusiforme  globuleux.  Puis  l'accroisse- 
ment du  globe  devient  inégal,  prépondérant  sur  un  seul  côté  qui  se 
renfle  progressivement,  ramenant  comme  sous  lui  les  deux  cônes 
d'émergence  primitivement  opposites.  Ceux-ci  se  rapprochent,  se 
fusionnent  par  accolement  étroit  ;  puis  ils  continuent  à  croître  avec 
l'apparence  d'un  prolongement  unique  bifurqué  plus  loin  en  T,  et 
dont  la  longueur  augmente  :  la  croissance  du  corps  de  la  cellule 
dont  ils  forment  ainsi  le  pédicule  s'accusant  de  plus  en  plus  dans  le 
sens  latéral,  La  transformation  de  la  cellule  primitivement  bipolaire 
en  une  autre  de  même  signification  essentielle,  mais  d'apparence 
unipolaire,  se  comprend  ainsi  d'elle -même. 'Les  cellules,  transformées 
de  la  sorte,  tiennent  moins  de  place  dans  le  ganglion,  en  prenant 
place  comme  des  sphères  les  unes  à  côté  des  autres  en  un  minimum 
d'espace. 

C'est  sur  ces  données,  très  importantes  d'ailleurs,  qu'a  été  fondée 
l'opinion  aujourd'hui  courante  du  «  neurone  sensitif  »,  homologue  du 
«  neurone  moteur  d  des  cornes  antérieures  de  la  moelle,  mais  exté- 
rieur à  celle-ci  et  placé  dans  les  ganglions  cérébro-rachidiens.  Par 
son  prolongement  périphérique  qui  a  la  valeur  d'une  tige  d'arborisa- 
tion protoplasmique,  il  recueille  les  impressions;  par  son  prolonge- 
ment central  qui  a  la  valeur  d'un  prolongement  de  Deiters,  il  va  à  son 
tour  impressionner  d'autres  cellules  nerveuses  dans  le  névraxe.  Tou- 
tefois, les  choses  ne  sont  pas  aussi  simples  que  le  supposerait  ce 
schéma  anatomo-phjsiologique  très  élégant,  qui  est  celui  de  van 
Gehuchten.  Disse  (1)  a  tout  d'aborJ  signalé,  dans  les  ganglions  spi- 
naux des  amphibies,  l'existence  de  cellules  multipolaires.  Lenhossék 
retrouva  ces  mêmes  cellules  dans  les  ganglions  de  l'embryon  de 
Poulet  du  quatorzième  jour  (2).  Enfin  Spirlas  et  Sclavonos  (3)  ont 


(1)  Disse,  Ueberd.  Spiualgaugl.  der  Avaphxhicn  (Anatomischer  Anzeiger,  Supi)!, 
2.  VIII,  93). 

(2)  Lenhossék,  Der  feinere  Bau  des  Nervinsyslems,  i8*J5. 

(3)  Spirlas  et  Sci^vvUNos,  Anat,  Anseiger^  voL  XI* 
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constaté;  sur  Terabryon  de  Chevreau  (9  centimètres),  au  stade  où 
débute  la  transformation  des  bipolaires  en  unipolaires,  des  faits  très 
intéressants  et  jetant  un  grand  jour  sur  la  constitution  ultérieure  des 
ganglions  adultes.  Outre  leurs  deux  prolongements  principaux,  les 
cellules  bipolaires  fœtales  émettent  des  prolongements  secondaires. 
Ce  sont  donc  là,  en  réalité,  à  l'origine  des  cellules  multipolaires.  Les 
prolongements  secondaires  s'observent  sur  l'un  ou  l'autre  pôle;  mais 
ils  paraissent  plus  constants  et  davantage  ramifiés  sur  le  périphérique. 
De  plus,  l'un  ou  l'autre  des  prolongements  principaux,  polaires,  peut 
se  diviser  à  courte  distance  du  corps  cellulaire  en  deux  rameaux  de 
valeur  égale  ;  de  telle  sorte  qu'on  rencontre  un  certain  nombre  de 
cellules  qui  paraissent  pourvues  de  trois  prolongements.  Ces  cellules 
deviennent  par  la  suite  d'apparence  unipolaire  comme  les  autres, 
seulement  leur  prolongement  axile  se  subdivise  en  trois  fibres  ner- 
veuses et  non  plus  en  deux.  Ces  faits  donnent  l'explication  de  disposi- 
tions de  haute  importance,  découvertes  par  Dogiel  dans  les  ganglions 
parvenus  à  l'état  adulte. 

CeUnles  nerveuses   des  ganglions  adultes.   —    Pour    prendre    tOUt 

d'abord  une  idée  juste  des  cellules  nerveuses  des  ganglions  cérébro- 
rachidiens,  et  partant  de  ce  fait  qu'elles  restent  bipolaires  dans  ceux 
des  poissons  et  deviennent  unipolaires  en  majorité  dans  ceux  des 
mammifères  et  de  l'Homme,  il  y  a  avantage  à  choisir  pour  point  de 
départ  un  ganglion  du  type  amyélinique  renfermant  des  cellules  bipo- 
laires et  des  cellules  unipolaires  réunies  en  deux  groupes  distincts, 
comme  c'est  le  cas  pour  le  ganglion  acoustique  du  Petromyzon.  On 
peut  alors  étudier  librement  ces  deux  variétés  de  cellules  sans  être 
embarrassé  par  la  myéline,  déterminer  leurs  analogies  et  leurs  difle- 
rences,  et  enfin  se  rendre  compte  des  rapports  qu'elles  ont  entre 
elles  au  sein  d'un  même  ganglion. 

Les  cellules  bipolaires  du  ganglion  acoustique  de  la  Lamproie 
(P.  marinus)  forment  par  leur  ensemble  un  long  faisceau  transver- 
sal ou  arciforme  tendu  entre  les  crêtes  acoustiques  formées  par  l'épi- 
thélium  sensoriel,  et  le  névraxe  dans  lequel  les  prolongements  cen- 
traux pénètrent  par  un  trajet  direct,  en  s'effilant  brusquement  dès 
qu'ils  s'engagent  dans  la  névroglie.  Le  corps  cellulaire  se  montre 
sous  forme  d'un  renflement  en  fuseau  de  grosseur  proportionnelle  à 
celle  des  fibres  parties  des  pôles.  Le  noyau  est  vésiculeux,  volumi- 
neux, souvent  revenu  sur  lui-même  et  comme  chifibnné  même  après 
fixation  exacte  par  l'acide  osmique.  Il  est  entouré  d'un  protoplasma, 
renfermant  des  grains  de  pigment,  qui  paraît  spongieux  après  Tac- 
tion  lente  du  bichromate  d'ammoniaque  et  auquel  l'acide  osmique 
donne  au  contraire  une  apparence  homogène  avec  un  éclat  vitreux. 
Il  est  donc  formé  d'éléments  noyés  dans  une  substance  qui  a  le 
même  indice  de  réfraction  que  le  leur  propre;  car  c'est  également 

Rbnaut.  —  Hislologie  pratique,  H.  58 
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FiG.  722.  —  Une  cellule  bipolaire 
(le  la  moelle  de  la  giande  Lam- 
proie (Petromyson  marinus) 
obtenue  par  dissociation  dans  une 
solution  de  nitrate  d*argent  à  1 
pour  100.  —  Conservation  dans 
la  glycérine.  —  (Ocul.  2,  obj.  9  à 
immers,  homogène  de  Nachet. 
L*objectif  est  mis  au  point  à  la 
surface  delà  cellule). 

ffi  fibrilles  nerveuses  parallèles  entre 
elles  et  laissées  incolores  par  le  réactif; 
elles  se  croisent  aux  deux  extrémités 
du  corps  cellulaire  dont  les  prolonge- 
ments ont  été  tordus  sur  leur  axe  dans 
les  manœuvres  de  dissociation;  —  pif, 
lignes  du  protoplasma  ioterAbrillaire, 
sur  lequel  le  sel  d*argent  s'est  réduit  en 
noir  comme  sur  un  ciment  intercellu- 
laire; —  n.  nojMu;  —  a,  prolongement 
grêle,  axile  de  la  bipolaire  ;  —  p,  son 
prolongement  réceptif  plus  épais. 


ainsi,  —  homogènes  et  réfringentes, 
—  qu'apparaissent  les  cellules  bipo 
laires  isolées  sur  le  vivant  et  observées 
dans  leur  propre  plasma.  Pour  se 
rendre  compte  de  la  véritable  struc- 
ture, il  convient  de  dissocier  le  gan- 
glion vivant  dans  une  goutte  de  solu- 
tion de  nitrate  d'argent  à  1  pour  100. 
On  lave  ensuite  à  leau  distillée  et  l'on 
observe  dans  la  glycérine  après  quel- 
ques minutes  d'exposition  à  la  lumière. 
On  voit  alors,  exactement  comme  dans 
les  bipolaires  de  la  moelle,  les  deux 
prolongements,  central  et  périphéri- 
que, magnifiquement  striés  par  des 
fibrilles  parallèles  qu'on  pourrait 
compter,  marquées  par  la  réduction 
de  l'argent.  Ces  fibrilles,  aux  pôles  de 
la  fibre,  s*écartent  comme  le  fil  d'un 
écheveau  au  centre  duquel  on  aurai! 
placé  un  corps  ovoïde.  Tout  à  fait  à  la 
surface  (fig.  722),  elles  filent  droit 
d'un  pôle  à  l'autre  comme  des  fils  lâ- 
ches,continus  del'unà  l'autre  prolon- 
gement. Un  peu  plus  profondément 
elles  marchent  également  droit  (fig. 
723),  mais  avec  une  ordonnance  plus 
serrée,  parallèle  et  d'une  régularité 
admirable.  Tout  à  fait  à  l'intérieur 
du  globe  protoplasmique  et  jusqu'au 
noyau  (le  plus  souvent  alors  rétracté), 
elles  existent  aussi,  mais  embrouil- 
lées, onduleuses  comme  une  masse 
de  cheveux  frisés,  toutefois  avec 
une  direction  générale  très  nette 
d'un  pôle  à  l'autre,  Les  lignes  de  ré- 
duction de  l'argent  qui  les  séparent 
sont  très  granuleuses.  —  A  l'extrême 
surface  de  la  cellule  et  de  ses  pro- 
longements, et  aussi  loin  d'elle  quand 
ces  prolongements  ont  pris  le  carac^ 
tère  nettement  cylindraxile,  règne  une 
mince  pellicule  de  protoplasma  inco- 
lore,   où  Targent   ne   se  réduit   sur 
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aucune  granulation  :  c'est  le    protoplasma  périaxile.  Ces  faits,  que 
j'avais  déjà  énoncés  plus  haut  (voy.  t.  II,  p.  (343),  ont  une  importance 
cytologique  considérable.  Ils  montrent  que  les  fils  nerveux  élémen- 
taires des  deux  prolongements  d'un  neurone  bipolaire 
se  scindent  en  trois  groupes.  Les  superficiels  passent 
droit  d'un  prolongement  à   l'autre   en  enveloppant  le 
corps   cellulaire  comme  d'une  gerbe  à  brins  lâches. 
Les  moyens    se  comportent  de  même   en    aji|iareijce; 
mais,  comme  ils  sont  très    fins  et  manifestement  en 
nombre  de  beaucoup   supérieur  aux  fils  nerveux  des 
deux  prolongements,  ils  proviennent  donc  de  la  divi- 
sion et  de  la  subdivision  de  ceux- 
ci  à    un   pôle  pour    se  réduire 
derechef  à  l'autre    pôle   en  un 
plus  petit  nombre.  Enfin  les  fils 
profonds,    embrouillés    comme 
des  cheveux,  sont  innombrables. 
Et  comme   les   trois  plans  sont 
continus  entre   eux,   il  eu  faut 
conclure    que    dans    toute    son 
étendue   le  protoplasma    de   la 
cellule  nerveuse  donne  des  diffé- 
renciations   fibrillaires.    Parmi 
celles-ci,    certaines     seulement 
sont  continues  d'un  pôle  à  l'au- 
tre ;    tandis    que    d'autres ,    en 
continuité   avec    les   premières 
suivant  un  dispositif  soit  d'ar- 
borisation, soit  de  rets  (on  ne  peut 
du  tout  préciser  lequel),  s'agen- 
cent au  sein  du  corps  cellulaire 
et  autour  du  noyau  comme  des 
fils  fins  autour  d'une  bobine.  — 
C'est  entre  ces  fibrilles  que  règne 
le  protoplasma  chargé  de  subs  - 
tance   chromatique,   de    grains 
pigmentaires,    etc.   Et  cest  ce 
protoplasma  qui  se  teint  aussi 
par  le  bleu  de  méthylène.  Il  se  poursuit  par  traînées,  bandes  ou  lames 
irrégulières,  tout  le  long  des  prolongements  central  et  périphérique, 
à  la  façon  de  celui  d'une  fibre  musculaire  striée,  traitée  parTor,  qui 
constitue  le  prétendu  «  réseau  de  Gerlach   ».  J'ai  autrefois  montré 
cette  particularité  à  Hkrmann  Fol  et  elle  l'avait  vivement  intéressé. 
—  Le  fait  a  du    moins  cette  valeur,  qu'il  fait  voir  d'emblée  qu'en 


KiG.  723.  —  La  même  cellule  bipolaire  que 
celle  représentée  dans  la  fig.722,  Tobjectif 
étant  au  point  de  façon  à  montrer  la  coupe 
optique  de  cette  cellule  au  tiers  environ 
de  son  épaisseur.  —  (Ocul.  2,  Obj.  9  à 
imm.  bomog.  de  Nachet.) 

n,  noyau;  —  a,  proloogemeut  grêle,  axile  de 
la  bipolaire;  —  p,  son  prolongement  opposite, 
protoplasniique  et  réceptif;  —  c,  intrication  des 
librilles  nerveuses  en  divers  sens  dansi  la  zone 
profonde. 
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réalité,  le  corps  cellulaire  se  poursuit  sur  une  très  grande  étendue 
de  la  fibre  nerveuse  en  deçà  et  au-delà  du  noyau,  puisque  son  proto- 
plasma  s'y  prolonge  tel  qu'il  était  autour  de  ce  noyau,  —  Constam- 
ment, le  prolongement  central  est,  à  sa  sortie  du  corps  cellulaire, 
plus  grêle  que  le  prolongement  périphérique,  et  par  les  méthodes 
ordinaires  je  ne  l'ai  pas  vu  se  diviser  avant  son  entrée  dans  le  névraxe. 
En  revanche,  le  prolongement  périphérique,  plus  puissant,  reste  tel 
et  ne  s'effile  un  peu  pour  se  subdiviser  ensuite  en  un  grand  nombre 
de  rameaux,  qu'au  voisinage  immédiat  de  la  crête  acoustîijue.  Il 
représente  donc  bien  ici  une  arborisation  protoplasmique;  tandis  que 


—  e 


'fi,  I 


FiG.  724.  —  Coupe  transversale  d*une  des  crêtes  acoustiques  du  Peiromysûn  mari- 
nus.  Fixation  par  le  liquide  de  Millier.  Gomme,  alcool.  Eosine  hématoxylique. 
—  (Faible  grossissement.) 

vv,  vitrée  énormément  accrue  d'épaiueur  sous  U  crête  et  au  niveau  du  reliefs  qui  occup? 
son  côté  interne;  —  A,ti88u  connectif  subjacent  à  la  crôte  acoustique,  et  limitant  la.  iiuiisc  du 
ganglion  acoustique  dont  une  seule  cellule  ganglionnairOf  cg^  a  été  dcisaiDÙe;— ^  p\  dîspositioa 
rayonnante  de  la  substance  propre  de  la  vitrée  au  sein  du  relief  occupant  son  côté  interne. 

a,  cellules  sensorielles  (auditives);  —  6,  cellules  de  soutien;  —  r,  inlrLcnUoii  formçe  par  les 
fibres  nerveuses  et  Us  expansions  des  cellules  de  soutien  entre  le  corps  de  rellës-cj  tt  f:«lui 
des  cellules  auditives. 

N,  faisceau  de  nerfs  partis  du  ganglion  acoustique  et  s'arborisant  sous  form^  de  fibres  de 
Remak  dans  la  vitrée  avant  de  pénétrer  dans  répithèlium  sensoriel. 

le  prolongement  central  répond  à  un  filament  de  Deiters  —  ou  plutôt 
au  cône  d'émergence  de  celui-ci  prolongé  très  au  loin. 

Sur  le  pourtour  de  toutes  ces  cellules  bipolaires  géantes  règne  une 
gaine  de  Henle  caractérisée  par  ses  noyaux  endolhéliaux  raulti for- 
mes. Cette  gaine  ne  cesse  d'exister  que  :  l°au  point  où  le  prolongement 
central  s'engage  dans  la  moelle  :  là,  aussitôt  qu'il  a  quitté  la  gaine 
de  Henle,  son  diamètre  se  réduit  des  deux  tiers  au  moins  ;  2^  au  jioirjt 
où  les  branches  de  subdivision  du  prolongement  périphérique  s'enga- 
gent dans  la  vitrée  épaisse  de  la  crête  acoustique.  Dans  le  trajet 
ascendant  à  travers  cette  vitrée,  les  branches  nerveuses  se  divisent  et 
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se  subdivisent  un  grand  nombre  de  fois;  et  le  long  d'elles  apparaissent 
pour  la  première  fois  des  noyaux  semblables  à  ceux  d*un  nerf  de  la 
lame  natatoire  du  têtard,  c'est-à-dire  en  voie  de  croissance  et  encore 
aniyélinique.  Ce  sont  des  noyaux  du  type  de  Remak(fig.824).  Enfin 
parvenues  dans  le  neuro-épithélium,  les  fibres  nerveuses  perdent  ces 
noyaux  et  se  résolvent  en  fibrilles  d'apparence  granuleuse.  Celles-ci 
forment  une  intrication  compliquée  dans  l'écart  des  cellules  senso- 
rielles et  des  cellules  de  soutien. 


nv. 


Fio.  725.  —  Ganglion  acoustique  du  Peiromyson  marînus  adulte.  Fixation  lente 
par  le  bichromate  d'ammoniaque  à  2  p.  100,  coupes  à  main  levée;  coloration  à 
l'éosine  hématoxylique  ;  conservation  dans  la  glycérine,  faiblement  chargée  d'éosine 
hématoxylique  et  saturée  de  sel  marin.  —  (Ocul.  i,  obj.  1  de  Nachet  (ancien), 
chambre  claire.) 

6,  groupe  dec  cellules  bipolaires  (acoustiques):  il  est  incomplet,  lo  groupe  entier  occupe  tout 
Tespace  vide  au-dessus  de  p,  réponrlsnt  au  faisceau  ventral  de  la  racine  du  ganglion  auditif! 
—  m,  fibres  nerveuses,  répondant  aux  prolongements  réceptifs  des  bipolaires  qui  vont  s'enga- 
ger dans  le  neuro-épithélium  acoustique  le  plus  voisin;  —  e,  prolongements  nerveux  compre- 
nant dea  fibres  réceptives  (de  signification  dendritique)  fournies  les  unes  par  les  bipolaires, 
les  autres  par  les  unipolaires  de  diverse  taille  formant  le  groupe  ventral  u  du  ganglion. 

Dans  cet  état,  les  cellules  nerveuses  bipolaires,  qui  sont  ici  des 
neurones  sensoriels,  réalisent  un  véritable  schéma  du  neurone  sensitif 
recueillant  des  impressions  multiples  par  ses  prolongements  périphé  - 
riques  multiples  aussi,  bientôt  sommés  en  une  seule  fibre  qui  les  con- 
duit à  la  cellule.  Celle-ci  projette  le  résumé   de  l'impression  reçue 
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par  elle  sur  un  prolongement  plus  grêle,  qui  lui-même  ira  impression- 
ner les  cellules  ganglionnaires  du  noyau  sensoriel  neuraxial. 

Les  cellules  nerveuses  unipolaires  forment  un  groupe  tout  à  fait 
distinct  du  faisceau  transversal  des  cellules  bipolaires.  Ce  groupe  est 
situé  au-dessous  du  faisceau  des  bipolaires  (fig.  725),  du  côté  ventral 
dans  la  capsule  auditive  cartilagineuse,  au  sein  d'un  tissu  conneclif 
mi-adipeux,  mi-fibro  hyalin  particulier.  C*est  là  en  somme  un  second 
ganglion  annexé  à  Tautre.  Bien  qu*il  s'agisse  ici  d'un  des  vertébrés 
les  plus  inférieurs,  il  est  formé  d'éléments  en  tout  semblables  à  ceux 
des  ganglions  cérébro-spinaux  sensitifs  des  mammifères  (sauf  la  imë- 
line  qui  n'existe  pas  ici).  Il  ne  faut  donc  pas  dire  que  des  deux  formes 
de  cellule  ganglionnaire,  la  première  qui  apparaît,  la  bipolaire,  soit 
réservée  aux  seuls  vertébrés  inférieurs.  Son  évolution  vers  la  seconde 
forme,  unipolaire,  dépend  tout  simplement  de  nécessités  fonctionnelles 
amenant  dans  chaque  cas  particulier  la  flexion  morpliologique  qui 
ramène  une  cellule  bipolaire  à  l'état  de  cellule  unipolaire. 

Comme  on  l'observera  ensuite  dans  tous  les  ganglions  cérébro- 
rachîdiens  formés  de  cellules  unipolaires,  celles-ci  sont  de  dimensions 
variables.  Déplus  — et  c'est  là  un  fait  important  —  ces  variations 
de  volume  apparaissent  nettement  ici  comme  le  fait  d'un  arrêt  de  b 
cellnlf^  nerveuse  à  divers  stades  de  son  évolution.  H  y  a  dans  le 
même  ganglion  des  cellules  unipolaires  réellement  géantes,  puisqu'on 
peut  les  voir  à  l'œil  nu  avec  les  dimensions  d'un  point  d^imprimerit' 
ou  même  d'une  petite  tête  d'épingle.  lien  est  de  toutes  petites.  Le  noyau 
des  toutes  petites  se  teint  intensément  en  violet  par  Thématoxyline 
commecelui  d'un  grain  :  c'est  un  noyau  jeune.  Celui  des  moyennes  et 
des  grosses  cellules  se  colore  à  peine  en  gris  de  lin  :  c'est  un  noyau  de 
cellule  nerveuse  adulte.  Entre  les  deux  on  trouve  tous  les  intermé- 
diaires. 11  y  a  aussi  des  cellules,  toujours  de  petite  taille,  qui  ont  deux 
noyaux  dans  un  même  globe  de  protoplasma  (fig.  726),  Enfin,  parmi 
les  cellules  unipolaires  de  grande,  moyenne  et  petite  taille,  îl  subsiste 
un  grand  nombre  de  cellules  bipolaires  à  noyau  et  à  globe  protopla^- 
mique  soit  exactement  placés  dans  l'axe  des  deux  prolongements,  soit 
rejetès  sur  le  côté.  Ce  sont  là  des  formes  intermédiaires  comparables  à 
cellps  d'un  ganglion  fœtal  de  mammifère,  mais  qui  ont  achevé  leur 
forme  en  gardant  le  type  larvaire.  Par  exception,  qu<dqu<^s-unes  de 
ce.s  bipolaires  ont  grossi  sans  changer  de  type,  et  sont  aussi  dévelop- 
pées dans  le  groupe  des  unipolaires  que  dans  le  tractus  des  bipo- 
laires sensorielles. 

Le  corps  protoplasmique  des  unipolaires  adultes,  disposé  autoui- 
du  noyau,  est  régulièrement  sphérique.  Dans  les  petites  cellules  à 
noyau  jeune  et  actif,  ce  protoplasma  (après  fixation  lente  par  les 
bichromates)  présente  une  apparence  spongieuse  et  renferme  aussi 
des  grains  de  pigment  jaune  doré  ou  brun.  On  voit  le  prolongement 
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unique  de  la  cellule,  nettement  fibrillaire,  s'épanouir  en  une  gerbe  de 
fils  nerveux  à  la  surface  du  corps  protoplasmique  un  peu  rétracté; 
mais  ces  fils  ne  le  pénètrent  pas.  Sur  les  très  grosses  cellules  unipo- 
laires, il  en  est  tout  autrement.  Non  seulement  on  voit  les  filaments 
du  prolongement  unique  s'épanouir  en  gerbe  à  la  surface  du  proto- 
plasma et  monter  comme  des  méridiens  d'une  finesse  extrême  autour 
de  lui;  mais  encore  il  existe  une  série  de  faisceaux  fibrillaires  péné- 


#' 


FiG.  726.  —  Jeunes  cellules  unipolaires  du  ganglion  acoustique  du  Petromyzon  ma^ 
rinusy  prises  dans  la  préparation  répondant  à  la  fig,  725.  (Obj.  9,  ocul.  1  de 
Leitz,  chambre  claire.) 

<7,a,a,  prolongement  axile;  -^  u^v.  t%   noyaux  capsulaires  et  vaginaux.  La  cellule  placée 
»  droite  renferme  deux  noyaux  k  Tintérieur  de  son  globe  protoplasmique. 


trants  qui  s'embrouillent  avec  les  granulations  en  des  sens  divers, 
puis  se  résolvent  en  fascicules  et  en  fibrilles  isolées  qui  tournent  et 
se  perdent.  Il  est  impossible,  sur  les  coupes  minces  de  tels  corps  cel- 
lulaires, de  savoir  si  tous  les  grains  sont  dus  à  des  sections  frontales 
de  fibrilles  ou  à  un  mélange  de  fibrilles  et  de  granulations.  Mais  ce 
qu'on  peut  affirmer,  c'est  qu*il  y  a  un  empelotonnement  compliqué 
(le  fibrilles  à  l'intérieur  du  protoplasma  chargé  de  substance  chroma- 
tique réduite  ou  dévoilée  à  l'état  de  grains  par  les  réactifs  coagulants. 
Une  apparence  générale  concentrique  ou  tourbillonnaire  vers  le 
centre  de  la  cellule  résulte  de  cet  empelotonnement  (fig.  727). 
Gomme  v.  Lenhossék  (qui  du  reste  n'a  pas  fait  cette  observation  sur 
les  cyclostomes),  j'ai  souvent  remarqué  que  le  centre  de  ces  tour- 
billons n'est  pas  toujours  le  noyau,  mais  le  plus  ordinairement  un  point 
du  protoplasma  extérieur  au  noyau  et  même  souvent  voisin  de  la  sur- 
face. A  ce  centre,  je  n'ai  pu  savoir  s'il  y  avait  ou  non  un  centro- 
some  (1).  Ce  qui  précède  montre  en  tout  cas  que  plus  une  cellule 

(1)  VoN  Lbnhossbk.  (Cenirosome  et  sphères  attractives  dans  les  cellules  des 
ganglions  spinaux  de  la  Grenouille)  avait  cru  trouver  cette  relation,  niée  bientôt 
après  par  Flbmmino.  Il  fixait  au  sublimé,  et  colorait  à  l'hématoxyline  ferrique  et  au 
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unipolaire  est  développée,  plus  est  abondante  la  pénétration  des 
fibrilles  nerveuses  —  c'est-à-dire  leur  différenciation  —  au  sein  de 
son  protoplasma  nutritif. 


ax 


^.^u 


<t. 


FiG.727.  —  Une  cellule  unipolaire  en  Tdu  ganglion  du  nerf  acoustique  du  Petro- 
myzon  marinus  —  fixation  lente  (un  an)  par  le  bichromate  d'ammoniaque  à  2  p. 
100.  Lavage  à  Teau  distillée.  Coloration  à  Téosine  hématoxylique.  Conservation 
dans  la  gl^'cérine  saturée  de  sel  marin. 

n,  noyau;  —  n',  nucléole  de  la  cellult  ganglionnaire.  Le  globe  de  celle-ci  est  partout  forme 
par  un  embrouillement  inextricable  de  fibrilles  au  sein  d'une  substance  protoplasmique  granu- 
leuse; — /",/",  certaines  de  ces  fibrilles  vues  obliquement  sur  Pétendne  de  leur  parcours  répon- 
dant d  l'épaisseur  de  la  coupe  et  se  montrant  sur  le  plan  superficiel  comme  un  petit  cercle  en 
section  transversale;  —  Cy  capsule  de  la  cellule  ganglionnaire  ;  elle  est  doublée  de  noyaux  endo- 
théliaux  et  se  prolonge  sur  le  cylindre-axe  ax;  —  tCy  tissu  conjonctif. 

ev,  éventail  de  flbrilios  nerveuses  sortant  delà  cellule  pour  se  résumer  en  fibrilles  nerveuses 
parallèles  tout  le  long  du  cylindre  d'axe. 

Obj.  8,  ocul.  l,Reichert,  chambre  claire. 

Quoi  qu'il  en  soit,  constamment  tant  sur  les  moyennes  que  sur  les 
petites  cellules    unipolaires  d'un  pédicule  ou  cône   d'émergence  si 

rouge  de  Bordeaux  (Arch.  f,  mikroskopische  Anat.,  t.  XLVI,  2,  1895,  p.  3i5;  et 
Flemming,  même  vol.).  Ma  méthode  n'est  pas  favorable  à  la  recherche  des  sphères 
directrices,  puisqu'il  s'agit  d'une  fixation  lente  par  le  bichromate  d'ammoniaque  à 
1  pour  200. 
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magnifiquement  strié  qu'on  ea  peut  compter  les  fibrilles,  se  dégage 
uti  cylindre  d'axe  unique,  tibrillaire.  auquel  le  globe  cellulaire  pend 
comme  un  grain,  et  qui  se  poursuit  en  une  fibre  nerveuse.  Celle-ci, 
après  un  certaia  trajet»  se  branche  en  Y  ou  en  T.  L'une  des  branches. 


'  --^v.:*  )- 


(.Jr-Y— 


•0^ 


FiG.  728.  —  Cùupe  d*uri  gaûglion  acoustique  du  Petromy3on  marinus,  faite  dans 
Taxe  de  la  racine  du  nei  f  acoustique.  —  Durcissement  prolongé  (un  an)  par  le 
bjchioinaLe  d'ammouiaque  à  2  p.  100.  Coupes  à  main  levée  sans  durcissement 
ultérieur.  Lavage  a  Teau  distillée.  —  Coloration  à  Téosine  hématoxylique, 

A,  globfl  celliilairi9  <i'im«  de^  imi[ko]nirâS  du  ganglion;  n,  son  no^aii;  —  C,C,C,  capsule,  formée 
d«  rooetiei  i  ùurrf^iUriqiîçft,  qu'un  tuîL  tc\  aisément  parce  que  les  capsules  ont  été  coupées  obli- 
quemeut;  —  uc^  iiayaut  t\e  IViKl.othe'hum  «loubiant  la  capsule:  ils  sonl  multiformes  et  se  pour- 
vu ivr  ut  avfc  ce  faractfjre  sur  Ja  gAiD«  propre  du  cylindre -axe;  —  n'c',  ces  mêmes  noyaux  vus  de 
I.  hamp  lur  DUê  capsule  tnt^e  âu  poiat  kta  surface  interne  tandis  que  les  autres  sont  vues  en 
roupe  optique;  —  f c,  prijtoplûtma  du  globe  cellulaire;  — /",  fibrilles  groupées  en  faisceau 
parcwiTAut  ce  protoplvscna  :  f?Ui*s  répondent  à  Tempelolonnement  voisin  du  noyau;  —  ax,a.T, 
4-1  jf,  prolongement  ryiindrt3ljie  ^Us  unipolaires;  —  ev^er,  épanouissement  de  ses  fibrilles  en 
éventarj  aur  le  globe  reilulaire  ;  —  t\  i?apillaire  sanguin. 

la  périphérique,  s'engage  dans  le  faisceau  des  bipolaires  en  y  remon- 
tant. La  centrale  marche  vers  le  névraxe,  où  elle  entre  avec  les 
fibres  centrales  des  autres*  bipolaires  en  réduisant  son  diamètre  de  la 
même  façon  aussitôt  qu*elle  a  perdu,  au  niveau  précis  de  la  vitrée, 
sa  gaine  de  Henle, 

La  gaine  de  lïenle  est  ici  tout  à  fait  semblable  à  celle  entourant  les 
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cellulçs  bipolaires  ètleurs  prolongements.  Seulement,  tandis  qu'autour 
du  corps  des  bipolaires  elle  se  renfle  seulement  pour  l'entourer  sans 
modifier  aucun  de  ses  caractères,  elle  se  différencie  en  une  capsule 
au  pourtour  du  globe  des  unipolaires.  On  suit  facilement  la  transfor- 
mation; car  dans  le  groupe  des  unipolaires,  entre  la  cellule  toute 
petite  et  jeune  et  la  cellule  colosssale  arrivée  au  terme  de  son  dévelop- 
pement, on  trouve  tous  les  intermédiaires.  Autour  de  la  cellule  toute 
petite  et  jeune  règne  un  simple  prolongement  de  la  gaine  de  Henle 
qui  enveloppe  le  globe  et  même  parfois  ne  montre  à  ce  niveau  qu'un 
seul  noyau.  Autour  des  unipolaires  de  la  plus  grande  taille,  la  gaine 
de  Henle  du  cylindre-axe  se  poursuit  également.  Ses  noyaux  deve- 
nus nombreux,  multiformes,  font  à  la  surface  du  globe  cellulaire  des 
empreintes  qui  apparaissent  comme  des  nacelles  claires  après  la 
légère  rétraction  de  ce  dernier  sous  l'influence  de  la  fixation,  parce 
que  c'est  là  qu'il  s'est  formé  tout  d'abord  des  boules  sarcodiques. 
Ce  plan  endothélial,  qui  fait  ici  manifestement  suite  à  celui  des  noyaux  . 
de  la  gaine  de  Henle,  est  doublé  d'une  paroi  capsulaire  hyaline  et 
sans  structure  (fig.  728),  à  éclat  gras  comme  celui  des  vitrées,  et  qui 
croît  d'épaisseur  avec  la  taille  de  l'unipolaire,  l'étendue  et  le  nom- 
bre des  noyaux  endothéliaux.  —  C'est  là,  à  n'en  pas  douter,  une 
formation  de  l'endothélium.  La  capsule  des  cellules  nerveuses  uni- 
polaires est  donc  une  expansion  et  une  différenciation  delà  gaine  de 
Henle.  Du  moins  elle  apparaît  telle  manifestement,  là  où  les  impolaires 
sont  débarrassées  des  dispositifs  myéliniques.  Il  n'y  a  dans  ce  cas 
aucun  doute  sur  sa  signification  histologique  ni  morphologique.  11 
importe  de  faire  remarquer  en  outre  que  la  capsule  devient  nettement 
multilamellaire  sur  les  cellules  unipolaires  de  grande  taille.  Elle  est 
formée  alors  de  feuillets  concentriques  d'une  minceur  extrême,  entre 
lesquels  on  ne  peut  déceler  aucun  noyau. 

Olinles  bipolaires  des  Kongiions  mjéilniqaes.  —  On  peut  Com- 
prendre maintenant  trèsaisément  la  constitution  des  cellules  bipolaires 
des  ganglions  cérébro-rachidiens  des  poissons  (fig.  729),  découvertes 
par  BiDDER  et  étudiées  depuis  complètement  par  Ranvier  (1).  Ixî 
globe  cellulaire,  plus  ou  moins  fusiforme  mais  souvent  aussi  à  peu 
près  sphérique,  est  constitué  exactement  comme  celui  des  bipolaires 
amyéliniques.  Seulement  son  noyau  pfend  place,  non  au  centre  exact, 
mais  au  voisinage  d'un  des  pôles,  tout  aussi  bien  du  central  que  du 
périphérique.  Ce  globe  occupe  le  milieu  d'un  segment  interannulaire. 
La  gaine  de  Schwann,  doublée  à  ce  niveau  du  noyau  du  milieu  du 
segment,  se  poursuit  à  sa  surface  sans  s'interrompre;  mais  la  myé- 
line cesse  d'exister  à  une  certaine  distance  en  deçà  et  au  delà.  On 
voit  donc  la  cellule  et  ses  deux  prolongements  central  et  périphé- 

(1)  Ranviir,  Traité  technique,  2*  édition  (pp.  544,  780,  797). 
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rique,  le  dernier  en  règle  un  peu  plus  volumineux,  à  nu  dans  la 
gaine  renflée  mais  non  épaissie  en  capsule  à  son  pourtour.  Les 
deux  prolongements  cylindraxiles  sont  opposites,  fibrillaires,  et  leurs 
fibrilles  s'épanouissent  en  gerbe  à  la  surface  du  protoplasma  de  la  cel- 
lule nerveuse.  A  peu  de  distance  du  cône  d'émergence  de  chacun  d'eux, 
la  gaine  de  myéline  reparaît  de  chaque  côté  par  un  segment  cylindro- 
conique,  auquel  en  succèdent  d'autres  jusqu'au  premier  étranglement 
en  deçà  et  au  delà  de  la  cellule.  Puis,  les  deux  fibres  centrale  et  péri- 
phérique se  continuent  par  des  segments  interannulaires  ordinaires. 


FiG.  729.  —  Ganglion  spinal  de  la  Raie  (Raja  bâtis),  dissocié  dans  le  sérum  iodé 
après  fixation  de  ses  éléments  par  une  injection  interstitielle  diacide  osmique  à  2 
p.  100.  —  (D'après  Ranvier;  fig.  empruntée  à  Déierine). 

/,  fibre  nerveuse  à  moelle;  —  E,  étranglement  annulnire;  —  ca,  cylindre- axe  «Pun  tube  ner- 
veux a  moelle  présentant  sur  son  trajet  une  cellule  ganglionnaire  et  «léponillé  de  Fa  myéline 
ail  voisinage  de  celle-ci;  —  n,  noyau  'le  la  cellul-»  nerveuse  bipolaire;  —  g,  gaine  secondaire; 
—  //',  gaine  de  Schwann  épanouie  ^ur  la  cellule  ;  —  o^  noyau  de  la  gaine  secondaire. 


La  cellule  nerveuse  bipolaire  occupe  donc  le  milieu  d*un  segment  et 
elle  y  est  placée  dans  une  lacune  du  manchon  de  myéline.  Cette  dis- 
position, qui  se  reproduit  pour  les  unipolaires  des  ganglions  des  ver- 
tébrés supérieurs,  a  donc  une  haute  signification  morphologique. 
D'autre  part,  elle  semble  répondre  à  un  dispositif  terminal  important 
de  certaines  fibres  nerveuses  à  la  surface  des  cellules  ganglionnaires, 
qui  devient  ainsi  plus  facile  par  la  disparition  de  Tenveloppementmyé- 
linique. 

Chez  les  plagiostomes  tout  comme  chez  les  cyclostomes,  chaque 
fibre  nerveuse  (tout  aussi  bien  motrice  que  sensitive)  est  individuelle- 
ment entourée  par  une  gaine  :  la  «  gaine  secondaire  »  de  Ranvier. 
Cette  gaine  n'est  autre  chose  qu'une  gaine  de  Henle,  semée  de  noyaux 
endothéliaux.  Elle  se  poursuit  en  se  renflant  k  la  surface  du  corps 
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cellulaire  des  bipolaires  ganglionnaires  en  leur  formant  un  manchon 
lâche;  tandis  que  la  gaine  de  Schwann  reste  appliquée  à  la  surface 
tant  du  globe  cellulaire  que  de  ses  deux  prolongements  opposites,  central 
et  périphérique,  tant  qu'ils  ne  sont  pas  derechef  enveloppés  par  la 
gaine  de  myéline. 

Cellules  unipolaires  des  ganglions  rérébro-raehidiens  des  vertébrés 

supérieurs.  —  Les  cellules  unipolaires  des  ganglions  cérébro  rachi- 

diens  des  mammifères,  des  oiseaux, 
des  reptiles  et  des  batraciens,  sont 
constituées  sur  un  type  général 
identique  et  qui,  sauf  la  complica- 
tion introduite  par  l'existence  de 
la  myéline,  reproduit  essentielle- 
ment celui  des  unipolaires  des 
ganglions  amyéli niques  descyclos- 
tomes  décrites  plus  haut.  On  trouve 
également  toujours  dans  un  seul  et 
même  ganglion  spinal,  tel  que  celui 
du  Lapin  par  exemple,  des  unipo- 
laires de  taille  et  de  développement 
différents  les  unes  à  côté  des.autres. 
La  taille  du, noyau,  comme  Ta  fait 
remarquer  Ranvier,  est  toujours 
proportionnelle  à  celle  de  la  cellule. 
Isolées  par  dissociation  après 
qu'on  a  fixé  par  injection  intersti- 
tielle, soit  d'une  solution  d'acide 
osmique  à  2  pour  100,  soit  de  mé- 
lange osmio-picrique,  les  cellules 
unipolaires  (fig.  730)  se  montrent 
sous  la  forme  d'un  globe  assez 
régulièrement  sphérique  entouré 
d'une  capsule  doublée  d'un  rang 
de  noyaux  plus  ou  moins  multi- 
formes, disposés  sur  une  seule 
rangée.  Il  s'en  dégage  une  fibre 
nerveuse  unique,  formant  le  pédicule  du  corps  cellulaire,  et  immédia- 
tement revêtued'une  gaine  de  myéline.  Après  avoir  présenté  un  premier 
étranglement  et  fourni  un  deuxième  segment  interannulaire,  cette  fibre 
se  met  en  rapport  avec  une  des  fibres  à  myéline  de  la  racine  sensitivo 
qu'elle  aborde  constamment  par  l'extrémité  de  son  dernier  segment  au 
niveau  d'un  étranglement  annulaire.  Son  filament  axile  se  divise  alors 
en  un  T  dont  l'une  des  branches  file  dans  le  segment  central  du  tube  ner- 
veux radiculaire  pour  former  le  cylindre-axe  à  marche  vers  la  moelle 


Fig.  730.  —  Deux  cellules  nerveuses 
des  ganglions  spinaux  du  Lapin,  iso- 
lées par  dissociation  après  injection 
interstitielle  d'une  solution  d'acide 
osmique  à  1  p.  200.  Coloration  par 
le  pici'ocarminate  ;  conservation  dans 
la  glycérine.  — (D'après  Ranvier; 
fig.  empruntées  Dëjerinb). 

e,  étranglement  du  tube  en  T;  —  n,  noyan 
du  premier  segment  interanuulaire  de  la 
branche  cellulaire  du  T;  —  «',  premier 
étranglement  annulaire  de  la  branche  cel- 
lulaire du  T;  —  m,  noyau  de  la  cellule 
ganglionnaire;  —  ar,  noyau  de  l'endothélium 
capsulaire. 
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de  celui-ci.  L'autre  branche  forme  le  cyliadre-axe  de  la  fibre  seusitive, 
qui  fait  suite  en  droite  ligne  à  celui  de  la  fibre  radiculaire  et  semble 
le  continuer;  mais  il  ne  s'agit  ici  que  d'une  apparence  (fig.  731). 

Le  cylindre-axe  de  la  branche  cellulaire  du  T  est  à  lui  seul  aussi 
gros  que  ceux  de  ses  deux  branches  centrale  et  périphérique.  L'on 
peut  même  voir  que  dans  le  nœud  du  T  formé  par  le  concours  de  l'ex- 
trémité de  trois  segments  interannulaires,  il  se  fend  en  fourche  pour 
filer  d'une  part  vers  la  péri- 
phérie, d'autre  part  vers  la 
moelle  —  la  branche  cen- 
trale ou  radiculaire  étant  le 
plus  souvent  (v.  Lenhossék) 
plus  grêle  que  la  périphéri  - 
que,  mais  pas  toujours.  C'est 
cette  branche  centrale  qui 
est  généralement  considérée 
comme  répondant  au  cylindre- 
axe  de  la  cellule  ganglion- 
naire ;  tandis  que  la  branche 
périphérique  répondrait  au 
prolongement  réceptif  et  au- 
rait de  ce  chef  la  signification 
d'un  prolongement  protoplas- 
mique  projeté  à  grande  dis- 
tance, et  acquérant  par  cela 
même  le  caractère  d'un  élé- 
ment de  cordon  nerveux. 

Il  convient  toutefois  de 
faire  remarquer  que,  sur  un 
grand  nombre  de  branche- 
ments en  T,  on  ne  voit  pas 
nettement  le  cylindre-axe 
venu  de  la  cellule  ganglion- 
naire se  diviser  simplement  en 

fourche.  On  observe  alors  un  chiasma  complet,  c'est-à-dire  que  le 
,  point  de  concours  des  cylindres  d'axe  se  montre  alors  formé  :  1°  d'un 
faisceau  de  fibres  qui  s'engagent  à  droite  ;  2°  d'un  faisceau  de  fibres 
qui  s'engagent  à  gauche  ;  3°  de  fibres  qui  passent  droit  sous  la  fourche 
ouqui,  en  petit  nombre,  remontent  dans  le  cylindre  d'axe  épais  issu 
de  la  cellule  ganglionnaire.  On  peut  donc  prévoir  que  la  réalité  du 
dispositif  n'est  pas  toujours  aussi  simple  que  le  supposerait,  par 
exemple,  le  schéma  de  van  Gehochten. 

La  branche  à  cylindre-axe  épais  répondant  au  pédicule  de  la  cellule 
ganglionnaire  est  formée  d'un  nombre  variable  de  segments  interan  - 


Fig.  731.  —  Tube  nerveux  en  T,  pris  dans  une 
coupe  d*un  ganglion  des  paires  rachidiennes 
du  Chien.  Fixation  par  le  bichromate  d*ain- 
moniaque  à  2  p.  100  ;  coloration  au  picro- 
carminate;  conservation  dans  la  résine 
Dammar  après  passage  successif  dans  Tal- 
cool,  Tessence  de  girofle  et  essence  de 
bergamote. 

c,  branche  cellulaire;  —  a,  branche  centrale  (axile), 
s'engageant  dans  la  racine  postérieure;  —0, branche 
périphérique  (dendritique)  s'enga^eaut  dans  le  nerf 
mixte  pour  y  constituer  une  fibre  nerveuse  sensitive. 
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nulaires  (deux  à  trois),  suivaût  que  le  corps  de  cette  c*^lUile  a  pris 
place  plus  ou  moins  loin  de  la  bifurcation  en  T  dans  le  gaiiglî<in.  Ces 
segments  interannulaires  sont  semblables  à  ceux  des  fibres  nerveuse;^ 
ordinaires  et  limités  par  une  gaine  de  Schwann.  Au  moment  où  la 
branche  pédiculaire  aborde  la  capsule  de  la  cellule  nf^rveuse,  elle  se 
confond  avec  celle-ci,  dit  Ranvier,  de  telle  façon  qu*rl  considère  la 
capsule  comme  un  prolongement  de  la  gaine  de  Schwarui  au  pourtour 
de  la  cellule.  Puis,  ajoute-t-il,  la  fibre  nerveuse,  dépouillée  de  la  gaine 
de  Schwann  et  ayant  pénétré  la  capsule,  «  chose  curieuse >  munie 
encore  de  son  enveloppe  de  myéline,  se  contourne  et  se  replie  avant 
de  se  mettre  en  rapport  plus  intime  avec  le  globe  ganglionnaire. 
Mais  avant  de  Tatteindre,  elle  perd  complètement  sa  myéline,  de  telle 
sorte  que  le  cylindre-axe  est  nu,  comme  dans  la  cellule  bipolaire  des 
ganglions  spinaux  des  poissons,  quand  la  fibre  nerveuse  pénètre  dans 
la  cellule  ganglionnaire  proprement  dite(l)  ». 

D'un  autre  côté,  0.  Fraentzel  (2)  a  montré  que  les  noyaux  <le  b 
capsule  des  unipolaires  répondent  chacun  à  une  cellule  endothélialeà 
bords  rectilignes,  tout  à  fait  semblable  à  celle  d'une  gaine  de  Henle.  Il 
est  facile  de  répéter  cette  démonstration  par  une  injection  interslitiellf^ 
de  nitrate  d'argent  ou  mieux  de  mélange  osmio-picro-argentique  dans 
les  ganglions  spinaux  du  Veau,  par  exemple.  Chaque  capsule  péricel- 
lulaire  montre  un  dessin  endothélial  parfaitement  régulier  régnant  sur 
tout  le  pourtour  des  globes  cellulaires  (fig.  732).  D'autre  pari,  la  cap- 
sule des  unipolaires  des  ganglions  amyéliniques  est  manifestement  un 
prolongement  de  la  gaine  de  Henle  qui,  chez  les  cyclosEoraes  et  les 
plagiostomes,  entoure  individuellement  les  fibres  nerveuses  dany  les 
ganglions.  11  est  donc  probable  que  dans  les  ganglions  où  les  unipo- 
laires ont  pris  le  type  myélinique,  la  capsule  est  plutôt  une  formation 
homologue  de  la  gaine  de  Henle  qu'une  différenciation  de  la  gaine  de 
Schwann.  Seulement,  cette  formation  ne  s'est  développée  que  là  où 
le  dispositif  nerveux  a  repris  le  type  amyélinique  :  c'est-à  dire  au 
pourtour  du  corps  de  la  cellule  ganglionnaire. 

Au  point  de  vue  de  leur  structure  intime,  les  unipolaires  des  gan- 
glions cérébro-rachidiens  ont  donné  lieu  aux  mêmes  discussions 
que  les  cellules  nerveuses  en  général.  Je  ne  reviendrai  sur  ce  sujet 
que  pour  relater  l'opinion  de  Dogiel  (3),   fondée  sur  ses  recherches 

(1)  L.  Ranvier,  Traité  technique  d'Histologie,  2^  édit.,  p.  798. 

(2)  0.  P'raentzel,  Beitrag  zui*  Kenntniss  von  Structur  der  spin.  u.  symp,  Gan 
glienzellen  (Wirchow's  Archit.  1867,  t.  XXXVIII,  p.  549). 

(3)  G.  Marinesco  (Comptes  rend,  de  CAcad.des  sciences^  12  avnl  181*7),  aprM 
remploi  delà  méthode  de  Nissl,  a  établi  une  division  parmi  les  cellules  d<s jraoglioiisi 
spinaux  d'après  Taspect  de  leur  protoplasma,  division  qu'il  illustra  ile  considératioos 
théoriques  très  ingénieuses  sur  le  rôle  respectif  des  diverses  figura  lions  m  iaca  en  évi- 
dence par  la  méthode  adoptée  par  lui.  11  décrit:  —  «  un  j^remier  type  de  celluJefl 
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par  la  méthode  du  bleu  de  méthylène,  où  intervient  au  minimum 
Taction  perturbatrice  et  souvent  fallacieuse  des  réactifs  coagulants 
suivie  de  colorations  électives  qui  portent  trop  souvent  sur  des  figu- 
rations artificielles.  Dans  le  globe  des  unipolaires  du  Chat,  Dogiel 


FiG.  732.  —  Coupe  épaisse,  pratiquée  eu  travers  d*ua  ganglion  des  racines  posté- 
rieures du  Veau  ^région  dorsale),  après  injectiou  inteistiiielle  d'une  solution  de 
nitrate  d'argent  à  1  p  100.  Elle  a  été  faite  à  main  levée  sans  durcissement  ultérieur, 
puis  montée  dans  le  baume  du  Canada  par  les  procéilés  ordinaires.  —  (Faible 
grossissement.) 

C  marge  de  la  capsule,  vue  par  transparence  «lans  la  coupe  épaisse  et  formant  une  ombre 
large,  mais  qui  ne  répond  pas  à  une  membrane  :  on  voit  cette  marge  se  poursuivre  ici  sur  le 
pédicule  de  la  cellule,  répondant  à  Torigiue  dç  son  prolongement  cylindraxile  ;  —  g,  globe  de 
ia  crllule  nerveuse  rétractée  «lans  sa  capsule,  laquelle,  au  contraire, est  fixée  en  place  dans  sa 
forme;  —  ec^  eodothélium  capsulalre;  —  eVy  eadothéliuni  <l*un  vais-teau  saaguin  du  gang 
(veiuale'. 


listeau  saaguin  du  ganglion 


décrit  une  flbrillation  d'une  ordonnance  admirable.  Un  système  de 
fibrilles  en  gerbe,  épanouissement  de  celles  du  cylindre  d'axe  au  niveau 
de  son  cône  d'émergence,  ou  plutôt  constituant  l'origine  de  celles-ci, 
montent  comme  des  méridiens  pénétrants  dans  l'intérieur  du  globe. 

volumineuses,  à  substance  achromatique  organisée  formant  un  réseau  à  mailles  assez 
larger,  délimitées  par  des  (rabéculcs  minces  ou  moyennes  et  à  substance  chroma- 
tique se  présentant  ordinairement  sous  forn.e  de  corpuscules  polygonaux  ;  un 
deuxième  type  de  cellules  à  réseau  plus  dense,  a  points  nodaux  nombreaux  ;  enfin  un 
troisième  type  présentant  un  feutrage  de  fibrilles  épaisses  qui  peuvent  êtie  ondulées 
ou  (  u  tourbillons.  Dans  ces  derniers  cas,  les  éléments  chromatophilcs  sont  oblongs, 
ovoïdes  ou  fusiformet. 
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Un  autre  système  forme,  à  la  périphérie,  une  série  de  cercles  paral- 
lèles très  rapprochés  qu'on  peut  suivre  même  dans  une  certaine 
étendue  du  cylindre  d'axe.  Ces  deux  ordres  de  fibrilles  zonales  et 
méridiennes,  vues  dans  leur  ensemble,  se  croisent  sur  la  cellule 
comme  le  dessin  du  dos  d'une  montre.  La  substance  chromatophile, 
qui  prend  avec  élection  ettout  d'abord  le  bleu  tandis  qu'il  faut  pour 
colorer  les  fibrilles  une  action  très  prolongée,  occupe  les  intervalles 
des  fibrilles  tant  dans  le  globe  que  dans  le  cône  d'origine  du  cylindre- 
axe.  Elle  se  présente  sous  forme  de  très  petits  granules  et  plus  excep- 
tionnellement sous  celle  de  petits  amas  anguleux  (^ScAo//^n^  dont  la 
forme  est  commandée  par  celle  des  espaces  interôbrillaires.  Rien  ne 
rappelle  ici,  comme  on  le  voit,  les  figurations  obtenues  par  la  méthode 
de  NissL  (1). 

(1)  Cr.  Bonne,  uq  de  mes  élèves  les  plus  distingués,  vient  de  reprendre  cette  étude 
de  b  cellule  unipolaire  des  ganglions  spinaux  non  plus  par  une  seule  méthode,  mais 
par  lies  méthodes  multiples  en  ne  tenant  compte  que  de  leurs  résultats  convergents 
(Recherches  sur  Us  éléments  centrifuges  des  racines  postérieures,  thèse  de  Lyon, 
juillet  1897).  11  conclut  que  «  la  comparaison  des  résultats  donnés  par  la  méthode 
de  NissL  avec  ceux  que  fournit  l'observation  de  ganglions  traités  par  la  méthode  de 
Dogiel,  ou  tout  autre  procédé  d'imprégnation  directe  par  le  bleu  de  méthylène  avant 
fiiation,  porte'  à  ne  pas  considérer  comme  véritablement  préformés  tous  les  aspects 
décrits  plus  haut,  ainsi  que,  en  général,  les  dispositions  diverses  des  corpuscules 
chrûmatophiles  des  autres  sortes  de  cellules  nerveuses  :  corpuscules  qui,  observés  à 
de  forts  grossissements,  par  leurs  formes  anguleuses,  irrégulières,  toujours  corn- 
mantiéea  par  la  disposition  des  parties  voisines  (noyau,  bords  de  la  cellule,  bifurcation 
d'un  prolongement  protoplasmique)  sur  lesquelsilsse  moulent,  rappellent  une  coagu- 
lation subite  avec  bouleversement  plus  qu'une  structure  préformée  ».  — Gh.  Bonnb 
a  élu^lié  analytiquement  la  production  de  ce  bouleversement.  Il  l'a  vu  se  produire  à 
riaKtantmême  où  l'on  fait  arriver  de  Talcool,  une  solution  de  sublimé,  etc.,  sur  une 
cellule  colorée  vivante  par  le  bleu  de  méthylène,  ou  même  non  colorée  et  observée  à 
un  Irèa  fort  grossissement.  Le  réactif  de  Bethe  (molybdate  d'ammoniaque)  quoique 
beauL-oup  plus  délicat,  produit  une  action  analogue  sur  le  protoplasma  des  cellules 
de  la  t'étine.  Ce  bouleversement,  cette  conglomération  des  granulations  qui  foinnent 
le  cliagr  iné  fin  et  uniforme  de  la  cellule  colorée  vivante  ou,  du  moins,  dans  des  con- 
ditions qui  se  rapprochent  le  plus  de  l'état  vivant,  cette  fusion  en  blocs  beaucoup 
plus  [4:i'oset  irréguliers,  n'est  d'ailleurs  pas  elle-même  uniforme.  Elle  varie  avec  la 
natuî  0  de  l'agent  fixateur  coagulant  (alcool,  sublimé,  molybdate  d*ammoniaque),  sui- 
vant aussi  la  brusquerie  delà  fixation.  On  a  alors  ou  bien  un  aspect  fragmentaire  uni- 
forme, ou  bien  toutes  lesdiiférenteâ  variétés  de  chromatolyse  centrale  et  périnucléaire 
ou  périphérique  qui  est  censée  démasquer  «  la  structure  réticulaire  du  spongio- 
plasfiia  h  telle  qu'on  Ta  récemment  décrite  dans  l'empoisonnement  expérimental  par 
Talcool,  l'arsenic,  etc.  Ce  sont  donc  là  des  figurations  artificielles  sur  lesquelles  il 
ne  eoiï vient  de  fonder  aucune  conception  cytologique  réellement  solide. 

&-rtainement,  comme  l'a  fait  remarquer  Dogiel,  l'aspect  homogène  du  protoplasma 
vivant  ne  prouve  pas  qu'il  soit  privé  de  granulations,  c'est-à-dire  de  productions 
chimiquement  différenciées  et  limitées  dans  son  sein.  11  suffit  qu'elles  aient  le  même 
indice  de  réfraction  que  le  reste  du  protoplasma  pour  qu'elles  soient  invisibles  dans 
rétat  vivant.  C'est  ce  que  prouve  le  bleu  de  méthylène,  qui  teint  certaines  parties, 
dosine  les  perles,  etc.,  dans  des  cellules  et  des  prolongements  de  cellules  homogènes 
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Tel  est  le  type  classique  et  jusqu'ici  universellement  accepté,  des 
cellules  ganglionnaires.  Mais  il  existe  en  réalité,  dans  les  ganglions 
cérèbro-rachidiens,  des  variétés  de  cellules  et  de  dispositif  nerveux 
découvertes  récemment  et  qui  ont  une  grande  importance,  tant 
morphologique  que  probablement  fonctionnelle. 

¥arlèlé«   deu    celInlcB    nnlpoloIreB    et    dlspotUlfs   nerveux    péricel- 

laiaircft.  —  Un  premier  fait  intéressant,  bien  mis  en  évidence  par 
DoGiEL(l),  c'est  que  les  cellules  unipolaires  du  type  ordinaire,  dont 
le  prolongement  unique  se  divise  en  T,  peuvent  donner  des  fibrilles 
nerveuses  collatérales  de  ce  prolongement,  en  amont  toujours  de  sa 
subdivision  en  deux,  c'est-à-dire  entre  le  globe  cellulaire  et  le  nœud 
du  T,  C'est  au  niveau  des  étranglements  annulaires  qu'il  a  vu  sortir 
ces  collatérales,  et  il  peut  y  en  avoir  aussi  deux  ou  trois  avant  la  bifur- 
cation. Déplus,  celle-ci  peut  se  faire  non  plus  par  deux  branches,  mais 
par  trois.  La  bipolarité  exacte  de  la  cellule  ganglionnaire  n'exisle  donc 

et  lraii=piij*eûts  comme  le  verre  s'ils  n'ont  été  atteints  par  le  bleu.  Ce  dernier  exerce 
une  coIorMioa  élective  dans  ce  cas  et  non  une  action  fixatrice  comme  Tont  soutenu 
HiLD  et  FïSGHBR,  par  exemple.  Des  têtards  de  Grenouille  peuvent  en  effet  vivre 
plusieuT-s  jours  dans  le  bleu  de  méthylène  et  leurs  éléments  nerveux  s'y  teignent  en 
bleu  intense,  sans  cesser  de  fonctionner  (A.  Fischer,  Zur  Kntik  der  Fixirungsmetho- 
dew.  Ànat.  Anseiger^  Bd.  IX).  Les  cils  vibratiles  des  cellules  teintes  en  bleu  conti- 
iiuciU  de  vibrer,  les  spermatozoïdes  se  colorent  fortement  sans  perdre  leur  capacité 
*îtab,  Ue^  œufs  d'Oursin  fortement  coloré j  se  divisent  normalement  jusqu'à  la  fin 
{K.  RAnoEi.EnBN,  Verb,  Anat.  Ges.^  1891).  Pour  le  moment,  oa  r.e  connaît  que  le 
bku  de  luéthylène  qui  décèle  ainsi  dans  le  protoplasma  des  cellules  nerveuses  une 
fluhaUince  ehromatophile  particulière,  dont  le  chimi$nie  est  tel  qu'il  se  fixe  dessus. 
U  peut  et  it  doit  même  y  en  avoir  d'autre.^;  mais  actuellement  nous  ne  connais- 
sons pas  l*état  réel  qu'elles  affectent  au  sein  du  protoplasma  des  cellules  nerveuse». 
Cette  conclusion,  toute  modeste  quelle  soit,  me  paraît  préférable  à  des  conceptions 
fondées  ^ur  l'apparition  de  figurations  consécutives  à  la  dislocation  du  protoplasma,  et 
â  rexpression  complexe  de  substances  les  unes  préformées,  les  autres  dues  à  ladcsor- 
^aniïatïondt!^  parties,  dans  les  intervalles  des  portions  coagulées  du  corps  cellulaire. 

DepuisloogtempsRANviKR(^rrai7<?  (echn,  d*/iej^o^,  2»' édition,  p. 801)  avait  remar- 
qué la  différence  de  teintes  et  de  rétraction  par  départ  de  gouttes  sarcodiques  éprou- 
Tée  par  les  diverses  cellules  d'un  même  ganglion  spinal  fixé  par  le  bichromate 
d'ammoniaque.  On  peut  faire  la  même  observation  dans  les  fixations  les  mieux  soi- 
gnées par  lacide  osmiquc,  par  le  liquide chromio-osmique et  le  sublimé  (Lenhossék, 
—  Flesiming),  par  le  liquide  d'Hermann(GH.  Bonne).  11  existe  des  différences  abso 
Jument  contingentes  soit  entre  les  parties  d'une  même  cellule,  soit  entre  des  cellules 
voifiiao:!  ;  cela  tout  aussi  bien  dans  les  ganglions  dont  la  racine  a  été  sectionnée  que 
dans  ceux  du  côté  sain.  Il  y  a  là,  comme  le  fait  remarquer  Uanvier,  une  inconnue, 
qui  probablement  réside  dans  des  différences  do  constitution  individuelle?,  soit  tem- 
poraire*, sott  permanentes  des  diverses  cellules  nerveuses;  car  le  fait  se  reproduit 
pour  celles  du  névraxe.  En  tout  cas,  ce  qui  précède  permet  largement  de  ne  pas 
accorder  de  réelle  importance  aux  descriptions  récentes  des  lésions  des  cellules 
gmtiglfOnnaireB  après  section  des  racines  postérieures.  Je  souscris  entièrement  à  cette 
(conclusion  di'CH.  Bonne. 

{1}  A.  S,  [JoGiBL,  Der  Bau  der  Spinalganglien  Ijei  Sàugethieren  (Anatomi'scher 
Afï«j>fr,t.  XII,  p.  140,  1896) 

Rb.vaot,  —  Histologie  pratique,  II.  5*J 
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plus.  Cette  cellule  peut  donner  d'autres  prolongements  que  le  cylindre- 
axe  delà  flbre  périphérique  et  le  cylindre-axe  de  la  fibre  radiculaire. 


\r- 
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FiG.  733.  —  Deux  cellules  unipolaires  du  2<^  type  de  DoGiEïi,  pnses  dans  an  gan* 
^>lion  spinal  du  Chat.  Elles  diflèrent  des  cellule:^  k  pfo  longe  meut  en  T  ordinaires 
en  ce  que  leur  cylindre  d'axe  (n,n,)  se  divise  ni  une  sône  de  fibi-esà  inyéUne&e 
distribuant  dans  le  ganglion. 

Il,  n,  cylindre  d'axe  «le  la  libre  nerveuse  à  myéline  ojd  T,  Gellq-iÎT  aprca  avoir  pr^Beutti  aar 
son  trajet  un  ou  deux  étranglements  annulaires,  se  divise  en  d^ux  Hbrei  à  myéline  dont  le 
trajet  est  compris  tout  entier  dans  le  ganglion.  —  (D'après  Doqiecl.  Obj.b  de  RcIcherL,  chamlrre 
oiaire).   Préparation  au  bleu  de  méthylène  direct. 

sans  qu'on  puisse  d'ailleurs  se  prononcer  sur  la  quesLioa  de  satoir  si 
les  collatérales  ou  la  troisième  branche  du  T  ont  la  signification  de 
prolongements  cylindraxiles  ou  de  fllam^riU  d'origine  protoplasmi- 
que.  La  seconde  interprétalion  ramènerait,  on  le  conçoit,  les  cellules 
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dites  unipolaires  à  des  cellules  en  réalité  multipolaires,  telles  que  les 
a  décrites  Spirlas  dans  les  franglions  rachidiens  fœtaux. 

Mais  la  découverte  principale  de  Dogiei.  est  celle  des  cellules  uni  ^ 
polaires  d'un  «  second  type  n  (âg.  733).  Leur  prolongement  unique, 
au  lieu  de  se  diviser  en  un  T  dont  Tune  des  branches  va  à  la  moelle 
et  Tautre  à  la  périphérie,  se  divise  et  se  subdivise  un  grand  nombre 
de  fois  en  Y,  comme  les  fibres  nerveuses  ordinaires  au  niveau  des 
étranglements  annulaires,  et  cela  sans  sortir  du  ganglion.  Ces  bran- 
ches multiples  émettent  ensuite  des  fibres  amyéliniques  qui  elles  aussi 
ne  quittent  pas  le  ganglion,  et  se  terminent  les  unesinterstitiellement» 
les  autres  autour  des  celllules  du  type  ordinaire  (c'est-à-dire  à  pro- 
longement divisé  en  T),  par  des  dispositifs  péricellulaires  très  inté- 
ressants. —  Ceux-ci  sont  de  deux  ordres:  péricapsulaires  et  mira- 
€apsiilai7''es.  Dans  le  premier  cas,  on  voit  des  branches  à  myéline 
gagner  le  globe  d'une  cellule  unipolaire  et  former  sur  le  pourtour  de 
sa  capsule  un  développement  plus  ou  moins  compliqué,  en  se  divisant 
et  se  subdivisant  en  segment??  interannulaires  courts  plies  et  repliés  en 
divers  sens*  De  là,  se  dégagent  des  fibres  amyéliniques  formant  un 
rets  autour  et  a  la  surface  de  la  capsule.  Dans  le  second  cas,  une 
fibre  à  myéline  engage  à  l'intérieur  de  la  capsule  l'extrémité  de  son 
dernier  segment  interânnulaire,  de  façon  que  le  dernier  étranglement 
visible  et  son  corps  biconiquey  soient  compris.  Puis  le  cylindre  d*axe 
se  résout,  à  la  surface  du  corps  cellulaire  de  Tunipolaire,  en  un  lacis 
de  fibrilles  amyéliniques  terminales  que  Dogiel  considère  comme  un 
réseau  {fig,  721). 

Les  cellules  unipolaires  du  second  type  —  ou  cellules  intra-gan- 
QÎionnaires  de  Dogiel  —  sont,  de  leur  côté,  Tobjet  d'un  enveloppe- 
ment  comparable,  par  des  entrelacs  terminaux  ou  rets  de  fibres  aniyé- 
lîjiiques  formant  Tépanouissement  des  branches  de  subdivision  du 
cylindre-axe  des  fibres  nerveuses  entrées  dans  le  ganglion  par  sa  racine 
sympathique.  Ce  sont  elles  qui  reçoivent  aussi  une  impression  venue 
du  dehors  directement  par  leur  globe  cellulaire,  puis  qui  la  reportent 
aux  unipolaires  en  T  par  leurs  corbeilles  terminales  propres,  péricap- 
sulaires ou  intracapsulaires.  Ces  corbeilles  (fig.  735)  avaient  été  si- 
gnalées pour  la  première  fois  par  ëhrlich  (1).  Les  cellules  inlra- 
ganglionnaires  ont,  dans  le  centre  périphérique,  une  signification 
analogue  à  celle  des  amacrines  ou  mieux  des  cellules  à  cylindre-axe 
court  de  GoLGi  dans  les  centres  myélencéphaliques.  Elles  établissent 
un  relai  entre  des  cellules  sympathiques  situées  hors  du  ganglion  et 
les  cellules  à  prolongement  en  ï  individualisant  les  neurones  sensi- 
tifs.  L'action  propre  de  la  cellule  sympathique  n'arrive  au   neurone 

(1)    KuaLica,    Ueber    dis   Metli^'lenblaureaction    dcr   lebenden   Nervensubatanc 
(Deutsche  med.  Wochenschr,,  n"  4,  1896). 
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sensilif  que  par  rintermédiaire  do  la  cellule  intraganglionnaire.  Sur 
celle-ci  et  sur  la  cellule  unipolaire  soiiïiitivtî»  la  projection  se  fait  par 
un  enveloppement  en  rets  du  globe  cellulaire,  el  probablement  la, 
dans  les  deux  cas,  il  existe  un  dispositif  terminal  ^1  ), 

C'est  du  moins  ce  que  permettraient  de  supposer  les  observations 


FiG  734. —  Rets  péricapsulaire  etpériccllulairc  fuimtfi  ïous  ïesik^ux  parles  diviaion* 
(lu  cylindre-axe  des  unipolaires  à  branche^  de  Bub'hvisimi  multiples  et  à  distribu- 
tion intra-ganglionnaire  des  ganglions  spinaux  du  Clmt.  (D'après  Dogïel.)  —  Bleu 
de  mélhylènc  direct  ;  fixation  par  le  pit-rate  d'nmmoniaque  ;  conservation  dana  la 
glycérine.  —  (Obj.  Ô  de  Reichert,  chaïubi^i  cime) 

A,  rets  péricapsuUirj  for.nè  par  un  eiilrelin  h  ûq  libre*  n  mjéhne  gn»tea^  —  B,  reli  !Qti.i- 
capsulaire  issu  d'une  seule  âbrc  à  myèliae  ei  fi^rTiti^  \tnr  utw  mtnr&tioïi  de  iiavs  libres  «inyèït- 
niques. 

très  intéressantes  de  G.  CarlHubek  (2)  sur  la  Grenouille-  Bœuf  d'Amé- 
rique (R.  Catesbiana).  11  a  constaté  à  Tinténeur  des  capsules  des 

(1)  Daab,  admet  que  les  cellules  des  gûnglians  spinaux  du  Chevâl  sont  uni polaLre^% 
once  sen?  que  de  chaque  cellule  part  une  gi'os(=c  fibre  n^iveu^e  uniquo  qui  repj^^nlc 
son  prolongement.  Mais  ce  n'est  que  dun^  quelques  cellules  quo  ce  proloogeîueiïl 
aborde  directement  el  sans  se  diviser  le  globe  cellulaire.  Le  plu*  souvent,  il  ffedi^î»©* 
rait,  à  l'intérieur  de  la  capsule  ou  môme  ou  dehors  de  celle-ci^  eu  plusteuvâ  libres 
à  myéline  pouvant  se  ramifier  elles- même*i  et  intcr^icpLer  un  rets  en  se  coilournaut 
en  pludeurs  sens,  poui-  se  raccorder  cnaMila  avec  divers  pointa  du  globe  cellulaire. 
La  cellule  en  apparence  unipolaire  serait  donc  en  réalité  muUipolaiie  (Arch.  f.  mi- 
kroskopische  Analomic,  t.  XXXI). 

(2)  (t.  G\rl  Huber,  The  spinal  ganglia  of  Auiphibia  (HistoL  laboratory,  Unit, 
of.  Michigan,  Anat.  Anzeiger  1896,  p.  417).  —  Hubso  s'est  lui-mêuie  &ej  vi  d'une 
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arborîsatîODsamyêhniques,  terminées  par  des  branches  libres  élargies 
à  leur  extrémité  en  disques  terminaux  très  semblables  aux  disques 
tactiles  des  fibrilles  nerveuses  intra-épidermiques  du  ^roin  du  Pore. 
Ces  fibres  se  dégagent  de  fibres  amyèliniques  tournées  et  embrouillées 
en  spirale  tout  autour  du  prolongement  cylindraxile  de  Tutiipolaire  ; 
et  HtîBER  en  a  figuré  certaines  qui  naîtraient  de  ce  cylindre- axe  lui* 


FjQ.  7/Ï5*  —  Fibrea  cerTeusea  sympathiques  .ç,  5,  formant  des  rets  péricellulaires 
autciur  tles  cellules  nerveuses  tl es  ganglions  spinaux  du  2*  type  de  DoGrEL  (dotït  le 
cylindre  d*aite  se  disU-ibue  et  ?ô  termine  dans  le  ganglion  après  s'être  subdivisé 
en  pliiflieui*5  fibres  à  myéline).  —  Chat;  procédé  du  bleu  de  méthylène  ilirect, 
tiiatinn  par  le  picrate  d'ammoniaque  et  conservation  dans  la  glycérine.  (D'après 
Drïf3iEL,  —  Obj.  6  de  Reicbeii,  chambre  claire.) 

même.  Ce  dernier  fait,  s*il  était  vérifié,  aurait  une  grande  importance 
théorique  :  non  parce  qu'il  démontrerait  que  les  unipolaires  sont  en 
réalité  multipolaires,  mais — il  s'agit  ici  d'un  dispositif  réelleraen 
terminal  —  parce  qu*il  montrerait  que  des  collatérales  de  la  partie  du 
prolongement  unique  de  l'unipolaire  répondant  à  son  cjlindre-axe, 
peuvent  rèfléctiir  sur  la  cellule  une  portion  de  Tinflux  nerveux  issu 
d'elle-même  ou  qui  vient  delà  traverser. 

Les  disques  terminaux  observés  par  Huber  s'étalent  k  Tintérieur 
delà  capsule  ou  s'apposent  à  la  surface  du  globe  cellulaire  qui  alors 

métliode  vitale:  bleu  de  méthylène  et  fixation  par  la  méthode  de  Beteje.  11  a  étudié  les 
dispositifs  dont  il  est  question  dans  le  texte  sur  Rana  Catesbiana^  Chethydra  ser- 
pentina  où  les  «  disques  teriniaaux  »  sont  plus  petits,  et  où  les  corbeitles  cellulaires 
peuvent  être  mises  en  évidence  par  le  bleu  de  méthylène,  sans  qu'eu  puîsâe  les  ratta- 
cher sûrement  à  leurs  fibres  nerveuses  d'origine. 
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s'excave  légèrement  en  forme  de  cloche  (fig.  736),  pour  recevoir  par 
sa  face  creuse  l'arborisation  cylindraxile.  Autour  de  chaque  disque 
adhérent  au  protoplasma  de  Tunipolaire,  on  voit  un  halo  clair  indica- 
teur d'un  état  particulier  et  probablement,  aussi,  conséquence  d'un 
chimisme  spécial  au  point  de  contact.  Je  n'ai  pu  me  procurer  de  Gre- 
nouilles-Bœuf pour  vérifier  les 
observations  de  Huber  ,  que 
toutefois  à  cause  de  leur  réelle 
importance  je  crois  devoir  re- 
later ici.  J*ajouterai  que  che^  le 
même  animal,  il  a  observé  au- 
tour du  prolonp^ement  unique  et 
de  rarborisation  amyêlinique 
spirale  des  unipolaires»  des 
noyaux  n'appartenant  pas  à 
l'endothélium  capsulaire  et  qu'il 
assimile  aux  a  noyaux  polaires  i> 
décrits  depuis  longtemps  par 
CoURVoisiEft  (1)  et  plu3  récem- 
ment par  V.  Lenhossék  (2). 

Cellnlea  hl pillai re«  cl  multipa- 
lolres  des  |tàiigll4>iii<  cét-ébro-ra- 
ehldlens  den  innmmlfén^ii,  -^^  J}^ 

même  que  dans  les  ganglions  des 
cyclostomes,  il  y  a  toujours  dans 
ceux  du  type  myélinique  un 
certain  nombre  de  cellules  bipo- 
laires mélangées  aux  unipolaires 
(DoGiEL,  chez  le  Cliien,  le  Chat, 
le  Cobaye,  etc.),  mais  elles  sont  rares  et  peuvent  être  rapportées 
à  des  neurones  dont  le  développement  s'est  achevé  sur  le  type 
larvaire.  Leur  existence  dans  les  ganglions  ne  semble  avoir  qu'une 
valeur  purement  morphologique  et  représentative.  —  Tout  autre  est 
l'importance  descellules  multipolaires.  Celles- ci,  nombreuses  chez 
les  embryons  (Poulet  et  Chevreau),  se  rencontrent  aussi  cheîî  les 
mammifères  adultes.  Ce  sont  là  des  cellules  sympathiques.  Nous 
verrons  un  peu  plus  loin  que  les  centres  périphériques  d'ordre  sympa- 
thique procèdent  embryologiquement  delà  crête  neurale.  Il  n'est  doue 
pas  étonnant  que  quelques  neurones  de  cet  ordre  soient  restés  dans 


Fig.  736.  —  Cellule  nerveuse  unipolai? 
d*un  ganglion  spinal  de  Rana  Cates- 
bt'ana.  (D'après  CarlHubibr.) 

a,  cylindre-axe;  —  6,  ramification  secondaire 
du  cylindre-axe  avec  son  disque  terminal;  —  c. 
branche  secondaire,  se  divisant  ù  l'intérieur  de 
la  capsule  en  trois  rameaux  plus  Ans;  —  r/, 
branche  secondaire  tordue  autour  du  cylindre- 
axe. 


(1)  GouRvoisiER,  Ueber   die  Quellen  der  Spinalganglieji  sowie  dev  Sympathicus 
beim  Frosch  (^Arc/iti?  /*.  mikrosk,  Anat.y  t.  IV,  1868). 

(2)  VON  Lenhossék,  Untersuchungen  ueber  die  Spinal  gangUen    dea  Fi^s<;be5 
(ibid.,  t.  XXVI,  1886). 
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le  ganglion  spinal.  Pour  la  plupart,  cependant,  les  cellules  sympathi- 
ques restent  en  dehors  de  la  capsule  conjonctive  entourant  le  ganglion. 
En  revanclie,on  Ta  vu  déjà, le  ganglion  est  abordé  par  de  nombreuses 
fibres  sympathiques  venues  du  dehors.  Celles-ci  prennent  leur  termi 
n  ai  son  à  son  intérieur  par  des  dispositifs  d'enveloppement  des  cellules 
intraganglionnaires  de  Dogiel  ;  ou  bien  elles  le  traversent  de  part  en 
part  et  vont  plus  loin  :  ce  sont  des  fibres  nerveuses  centrifuges  du 
ganglion  cérébro-spinal. 

FihrcA  Borvcnses  des  ymnipiioiis  ■phianx.  —  Sur  une  coupe  trans- 
versale passant  par  le  névraxe,  le  ganglion  spinal  et  les  racines  d'un 
embryon  de  Veau  de  65  millimètres  fixé  par  les  vapeurs  d'acide 
osraique,  on  peut  aisément  constater  ceci:  la  masse  du  ganglion, 
formée  de  cellules  toutes  rapprochées  les  unes  des  autres,  figure  un 
fuseau.  Des  deux  pôles  du  fuseau,  se  dégagent  deux  faisceaux  de 
cyUn<ires  d'axe.  Le  faisceau  issu  du  pôle  dorsal  contourne  la  moelle 
et  aborde  celle-ci  toutà  fait  en  haut.  C'est  la  future  racine  postérieure. 
Le  faisceau  né  du  pôle  ventral  du  ganglion  se  dirige  vers  la  racine 
antérieure  et  la  rejoint.  Tous  deux  sont  exclusivement  formés  de 
cylindres  d'axe  et  ne  contiennent  pas  une  seule  c^ellule  (l).Le  ganglion 
dans  son  ensemble  est  donc  bipolaire  comme  l'est  à.  l'origine  chacune 
de  ses  cellules  nerveuses  prises  en  particulier.  Il  émet  par  ses  pôles 
deux  ordres  de  fibres  :  les  dorsales  qui  vont  dans  la  moelle,  les  ventrales 
qui,  par  la  voie  du  nerf  mixte,  vont  à  la  périphérie  pour  constituer 
les  tibres  sensitives  des  nerfs  rachidiens.  Le  fait  est  alors  évident. 

A  ce  moment,  en  efiet,  toutes  les  fibres  du  faisceau  dorsal,  encore 
amyêliniques,  représentent  les  prolongements  centraux  des  cellules  du 
ganglion,  qui  sont  ou  encore  bipolaires,  ou  en  train  de  se  transformer 
en  unipolaires  (voy.  fig.  738,  p.  944).  Toutes  les  fibres  du  faisceau 
ventral,  également  amyéliniques,  répondent  à  des  prolongements 
périphériques  de  ces  mêmes  cellules  ganglionnaires. 

Dans  les  ganglions  spinaux  des  mammifères  adultes,  la  racine 
postérieure  ou  «  racine  dorsale  »  du  ganglion  est  essentiellement 
formée  par  les  branches  des  fibres  en  T  des  cellules  ganglionnaires 
répondant  aux  prolongements  centraux.  Le  bref  cordon  d'union  du 
ganglion  à  la  racine  antérieure  réunit  les  branches  des  fibres  en  T 
répondant  aux  prolongements  périphériques  de  ces  mêmes  cellules 
ganglionnaires  devenues   unipolaires.   C'est  là   du  moins  la  formule 


(1)  Il  existe  bien  dans  les  ganglions  des  mammifères  quelques  cellules  aberrantes, 
très  contingentes,  engagées  exceptionnellement  dans  la  racine  postérieure,  sur  les 
confins  de  sa  jonction  au  corps  du  ganglion.  Ch.  Bonne  (loc.  cit.^  p.  67)  les  a  tou> 
jours  trouvées,  chez  le  Chien,  cantonnées  dans  la  racine  sur  une  étendue  de  quelques 
millimètres  au  plus.  Jamais  elles  ne  dépassent  les  limites  du  quart  interne  de  la  racine 
et  restent  même  toujours  bien  en  deçà. 
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actuelle,  issue  de  la  conception  de  Ranvier(I)  que  von   Lenhossêk 
qualifie  à  bon  droit  de  a  géniale  (2)  ». 

Les  racines  postérieures,  renfermant  tous  les  prolongements  cen- 
traux des  unipolaires  du  ganglion  devenus  chacun  le  cylindre-axe 
d'une  fibre  nerveuse  à  myéline,  ont  exactement  la  constitution  d'un 
cordon  nerveux  périphérique  dans  leur  parcours  du  ganglion  à  la 
moelle.  Les  fibres  possèdent  une  gaine  de  Schwann,  des  étranglements 
équidistants,  et  conséquemment  sont  formées  de  segments  interannu- 
laires successifs.  Elles  sont  en  général  plus  grêles  (Chien)  que  celles 
de  la  racine  antérieure  ou  motrice  du  ganglion.  Leurs  cylindres 
d*axe  sont  considérés  par  les  auteurs  qui  ont  employé  la  méthode  du 
chromale  d'argent  (v.  Lknhossék,  G.  Retzïos,  van  Gehuchten), 
comme  en  règle  moins  volumineux  que  ceux  des  fibres  nerveuses 
sensitives  périphériques,  auxquels  ils  attribuent  la  signification  de 
prolongements  protoplasmiques.  Ces  fibres  sont  séparées  les  unes  des 
autres  par  du  tissu  conjonctif  intrafasciculaire  ordinaire,  et  nourries 
par  des  vaisseaux  sanguins  en  tout  disposés  comme  dans  les  cordons 
nerveux.  Enfin,  elles  abordent  la  moelle  parle  sillon  collatéral  posté- 
rieur. Les  racines  antérieures  se  comportent  de  la  même  façon,  et 
sortent  par  le  sillon  collatéral  antérieur.  Mais  leurs  fibres  se  pour- 
suivent dans  la  moelle  à  travers  les  cordons  latéraux  jusqu'aux 
cornes  antérieures.  Dans  ce  trajet  intra-méduUaire,  elles  perdent 
leur  membrane  de  Schwann  et  se  continuent  sous  forme  de  fibres  à 
myéline  du  type  neuraxial,  c'est-à-dire  dépourvues  de  segments  inter- 
annulaires. Voici  comment  s'efi'ectue  cette  continuation.  La  fibre 
nerveuse  radiculaire  traverse  la  pie-mère  et  s'engage  dans  la  mince 
couche  de  névroglie  sous-pie-mérienne  qui  règne  sur  tout  le  pourtour 
de  la  moelle.  L'engagement  ne  répond  pas  en  règle  à  l'extrémité,  mais 
à  un  point  quelconque  du  dernier  segment  interannulaire.  Tantôt  le 
noyau  du  milieu  de  celui-ci  reste  en  dehors  du  névraxe  :  c'est  ce  qui 
arrive  si  le  segment  n'est  engagé  dans  la  moelle  que  de  moins  de  sa 
moitié.  Tantôt,  on  ne  voit  plus  dégaine  deSchwann'ni  de  noyau  placé 
dans  une  dépression  en  capsule  de  la  myéline  le  long  de  la  fibre 
engagée:  c'est  ce  qui  arrive  quand  l'engagement  a  dépassé  la  moitié 
de  la  longueur  du  dernier  segment.  En  ce  cas,  on  trouve  bien  à  la 
surface  de  la  fibre  engagée  quelquefois  un  noj^au  ;  mais  il  fait  saillie 
et  est  logé  dans  une  masse  de  protoplasma  enveloppant  la  myéline 
comme  d'un  manchon.  C'est  la  caractéristique  de  la  fibre  à  moelle  des 

(1)  L.  Ranvier,  Des  tubes  nerveux  en  T  et  de  leurs  relation  avec  les  cellules  gan- 
glionnaires ('C.  R,de  VAcad,  des  sciences,  p.  1274,  1875). 

(2)  «  Geistvolle  Divination  »,  ce  n'est  en  effet  que  neuf  ans  après  quev.  Lenbosfék 
démontra,  dans  les  ganglions  spinaux  de  la  Grenouille,  qu'une  des  branches  de  divi- 
sion du  T  va  à  la  périphérie,  tandis  que  l'autre  gagne  la  moelle  (Arch,  f,  m^krosko' 
pïsche  Anatotnie,  t.  XXVI,  p.  227,  1886). 
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centres.  La  gaine  de  Schwann  cesse  en  effet  d'exister  net,  comme  Ta 
moûtrê  Ka?ivier,  dans  la  traversée  de  la  pie-mère  ou  un  peu  au  delà. 
Les  segments  cylindro-coniques  subsistent  autour  du  cylindre  d'axe, 
et  celui'  ci  se  poursuit  directement  dans  le  névraxe  sous  forme  de  fila  - 
meut  axile  d'une  fibre  nerveuse  à  myéline  des  centres  (1). 

Les  cylintlres  d'axe  des  fibres  radiculaires  antérieures  sont  formés 
par  les  filaments  de  Deiters  des  cellules  multipolaires  des  cornes 
antérieures  de  la  moelle.  Ils  représentent  chacun  la  partie  essentielle 
d'une  fibre  nerveuse  exclusivement  motrice.  Les  cylindres  d'axe  des 
fibres  radiculaires  postérieures  engagées  dans  la  moelle  pénètrent 
directement  dans  la  portion  externe  du  cordon  postérieur.  Là,  ils  se 
bifurquent  eïj  une  branche  ascendante  et  une  branche  descendante, 
qui  deviendront  l'une  et  l'autre  le  cylindre-axe  d'une  fibre  nerveuse 
des  cordons  postérieurs.  Les  branches  descendantes  %oïi\.  courtes; 
elles  descendent  quelque  peu  dans  le  cordon  postérieur.  Puis,  elles  se 
recourbent  à  angle  droit  ou  presque  droit  sur  elles-mêmes,  et  pénè- 
trent horizontalement  dans  la  substance  grise  pour  y  développer  leur 
arborisation  cylindraxile  terminale.  Les  branches  ascendantes^  ou 
bien  sont  courtes  et  se  comportent  de  la  même  façon;  ou  bien  elles 
sont  longues  et  peuvent  aller  se  terminer  serablablement  dans  la  partie 
inférieure  de  la  moelle  allongée.  Entre  ces  deux  ordres  de  branches 
il  yen  a  d'intermédiaires  (fibres  moyennes).  Toutes  ces  fibres  émettent 
sur  leur  trajet  des  collatérales  qui  pénètrent  horizontalement  dans  la 
substance  grise  et  s'y  résolvent  en  arborisations  terminales.  Les  colla- 
térales sont  longues  ou  courtes.  Les  longues,  nées  au  voisinage  delà 

(l)  Ranvier  fïVat^e  technique  d'histologie^  2«  édition,  pp.  823,825),  a  mis  ces 
faits  CD  évidence  sur  le  Chien.  Il  fixe  d* abord  un  segment  de  moelle  épinière,  répon- 
dant à  des  racines  et  long  de  1  centimètre  environ,  par  Tacide  osmique  à  1  pour  100 
pendant  dix  heures.  Puis  il  enlève  les  racines  par  arrachement  et  les  dissocie  aisé- 
ment. 11  constate  ainsi  que  les  segments  interannulaires  finissent  sur  des  points  varia- 
bles de  leur  longueur.  Pour  voir  où  finit  la  gaine  de  Schwann,  il  fait  sur  une  moelle 
durcie  par  le  bichromate  d'ammoniaque  des  coupes  dirigées  dans  le  sens  de  l'entrée 
des  fibres  radiculaires  dans  le  névraxe.  11  les  colore  fortement  au  picrocarminate, 
puis  il  les  traite  pendant  dix  à  douze  heures  par  un  mélange  à  parties  égales  d'alcool 
et  d'acide  formique.  On  voit  alors  la  gaine  de  Schwann  comme  tracée  à  l'encre  au 
pourtour  des  fibres,  et  l'on  peut  déterminer  le  point  où  elle  cesse  d'exister. 

On  an  ive  au  même  résultat  très  aisément  en  faisant  dans  la  racine  une  injection 
interstitielle  de  mélange  osmio-picro-argentique  (liquide  B)  dirigée  vers  la  moelle 
et  poussée  sous  forte  pression,  afin  de  dissocier  légèrement  les  fibres  nerveuses  avant 
de  les  fixer.  On  achève  le  durcissement  par  l'alcool  fort;  et  vingt- quatre  heures 
après  on  pratique  des  coupes  épaisses  ou  minces,  qu'on  peut  ou  colorer  par  le 
carmin  aluné  en  les  traitant  ensuite  par  l'acide  acétique  cristal lisable  ou  l'acide  for- 
mique, ou  laisser  incolores  et  enfin  dissocier.  On  constate  ainsi  très  aisément  tous  les 
faits  déjà  indiqués  par  RANviEa  et,  en  outre,  cet  autre  fait  qu'à  partir  de  l'engage- 
ment des  fibreâ  à  myéline  dans  le  névraxe,  il  n'y  a  plus  sur  le  trajet  du  cylindre- 
axe  aucun  renilement  biconique,  —  donc,  plus  un  seul  étranglement  annulaire  et 
conséquemment  plus  de  gaine  de  Schwann. 
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bifurcation  en  T  intra-mêdullaire  de  la  fibre  radiculaire,  st^  terminent 
eotre  les  cellules  nerveuses  motrices  de  la  corne  antérieure.  Les  colla- 
térales deviennent  de  plus  en  plus  courtes  au  fur  et  h  mesure  qu'elles 
Daissenl  plus  loin  de  la  bifurcation  précitée,  et  elles  se  ramifient  et  se 
terminent  dans  les  diverses  régions  de  la  corne  postérieure  (1). 

Considérée  d'après  ces  données,  la  cellule  unipolaire  à  prolongement 
en  1\  — cellule  de  Ranrier —  apparaîc  comme  le  centre  du  neuronn 
sensitif  périphérique  par  excellence  dont  les  arborisations  réceptives 
vontt  à  la  périphérie,  se  terminer  en  des  points  multiples  .soit  dans 
les  épithéliums,  soit  dans  les  organes  variés  du  tact  et  du  toucher  pour 
y  recueillir  des  incitations  d'ordre  sensitif.  Par  la  branche  radiculaire 
de  sa  bifurcation  en  T,  ce  même  neurone  va  distribuer,  à  diverses 
hauteurs  et  dans  toute  la  moelle  au-dessus  de  la  racine  correspon- 
dante, et  ainsi  en  une  multitude  de  points  du  névraxe,  des  impressions 
ou  seusitivo-motrices  distribuées  aux  neurones  moteurs  des  cornes 
antérieures,  ousensitives  distribuées  aux  neurones  sensitifs  intra-mé- 
dullaires.  Dans  cette  conception,  la  u  cellule  de  Ranvier  >i  est  le  neu- 
rone sensitif  qui  fait  pendant  au  neurone  moteur  :  type  représenté 
par  la  cellule  multipolaire  des  cornes  antérieures,  d'où  procèdent  les 
cylindres  d'axe  des  fibres  motrices  de  la  racine  antérieure  des  nerfs 
spinaux. 

A  l'appui  de  celte  manière  de  voir,  vient  plaider  la  méthode  wallé- 
rien  ne.  Quand  on  coupe  la  racine  postérieure  entre  le  ganglion  et  la 
ittoelle,  le  segment  médullaire  subit  la  dégénération  en  masse  de  ses 
fibres  jusque  dans  la  moelle  :  tandis  que  les  fibres  attf^uant  au  ganglion 
ne  dégénèrent  que  jusqu'au  premier  étranglement  annulaire.  Elles  se 
comportent  donc  à  l'égard  des  «  cellules  de  Ranvier  »,  comme  de  véri- 
tables cylindres  d'axe,  et  c'est  cette  cellule  qui  les  entretient  à  lelat 
actif  et  qui  les  anime.  Quand  cette  cellule  est  détruite,  elles  dégé- 
nèrent, ainsi  du  reste  que  la  fibre  sensitive  correspondante  du  cor- 
don nerveux  périphérique.  La  cellule  à  prolongement  en  T  est  donc 
bien  réellement  bipolaire  comme  la  bipolaire  vraie  des  ganglions 
spinaux  des  poissons  ou  des  embryons  de  mammifères  (eellule  de 
Bidder).  Ses  deux  prolongements  ont  également  la  signification  axile. 
Inversement,  toute  lésion  ou  retranchement  du  ganglion  est  sans 
influence  sur  les  fibres  de  la  racine  antérieure.  Celles  ci,  après  sec- 
tioif,  dégénèrent  toujours  entre  la  périphérie  et  la  section.  La  cellule 
nerveuse  qui  les  commande  est  la  cellule  multipolaire  de  la  corne  anté- 
rieure. Ces  faits  sont  bien  c?onnus,  et  également  le  fait  que  les  fibres 

(1)  Va.n  Gkhuchtkn,  Anat.  du  système  nerveux  de  VHornmffj  2^  édit.,  p.  302 
Tou^  ces  faits  ont  été  rais  en  évidence  par  la  méthode  du  chroraate  d'argent  sur  de^ 
nioellf'a  fœtales.  Ils  ont  une  importance  capitale;  c'est  pourquoi,  bioa  qu'ils  appiir- 
tienneàt  à  la  Systématique  du  système  nerveux  et  non  à  TAnatomie  générale.  Je  tes 
rappelle  ici  brièvement. 
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âympathiques  des  nerfs  mixtes  pénètrent  dans  les  ganglions  par  la 
racine  antérieure  df^  ceux-ci,  qui  reçoit  le  rameau  communicant  ou 
racine  sympathique.  De  même,  les  racines  antérieures  reçoivent  les 
fibres  sensilives  récurrentes.  Mais  en  réalité,  la  constitution  des 
racines  postérieures  est  un  peu  plus  complexe  que  ne  l'indique  le 
schèmeprécédent. 

Eléments  centrifuges  des  racines  postérieures . —  Aug.  Waller 
avait  déjà  constaté  qu'après  la  section  des  racines  postérieures  entre 
la  moelle  et  le  ganglion,  le  segment  médullaire  renferme  des  fibres 
normales  en  très  petit  nombre,  ne  dépassant  pas  3  pour  100  des  fibres 
dégénérées  (1).  D'autre  part,  Stricker  (2)  montra  que  l'excitation 
mécanique  ou  électrique  du  bout  périphérique  des  racines  postérieures 
du  sciatique  est,  dans  certaines  conditions,  suivie  d'élévation  de  la 
température  dans  le  territoire  de  ce  nerf.  Ce  fait  fut  vérifié  par  Das- 
TRE  et  MoRAT  et  reconnu  par  eux  exact.  Il  impliquait  naturellement 
l'existence  dans  les  racines  postérieures  de  fibres  à  conduction  cen- 
trifuge; mais  la  question,  née  dans  le  domaine  delà  physiologie,  y 
resta  cantonnée  tant  que  la  structure  des  racines  postérieures  ne  fut 
pas  complètement  élucidée.  Le  premier,  en  1890,  Ramôn  y  Cajal  (3) 
put  déceler  et  suivre  par  la  méthode  du  chroroate  d'argent,  chez 
l'embrvon  de  Poulet,  des  cylindres  d'axe  qui,  partis  des  racines  pos- 
térieures, ne  se  divisent  pas  dans  la  moelle  en  deux  branches, 
Tune  ascendante  et  l'autre  descendante,  mais  vont  directement  se 
perdre  au  milieu  des  cellules  de  la  corne  antérieure  du  même  côté. 
V.  Lenhossék  (4)  relia  ces  mêmes  fibres  axiles  à  des  cellules  de  la 
corne  antérieure  assez  semblables  aux  autres,  mais  dont  le  cylindre- 
axe,  au  lieu  de  s'engager  dans  la  racine  antérieure,  se  dirige  direc- 
tement en  arrière,  traverse  toute  l'épaisseur  de  la  substance  grise, 
sort  de  la  moelle  par  le  sillon  collatéral  dorsal  et  passe  par  le  ganglion 
spinal  sans  entrer  en  rapport  avec  les  cellules  de  ce  dernier.  Kolliker 
ne  put  retrouver  ces  fibres  chez  les  mammifères  ;  mais  chez  divers 


(1)  Aug.Wallbr  (C.  R.  de  VXcad.  des  Sciences,  séance  du  24  mai  1852,  t.  XXIV, 
p.  842). 

(2)  STRiCREa,  UntersuchuDgeD  ueber  die  GefasBnervdiwurzeln  des  Ischiadicus 
(Sitzungsberichte  d,  Wiener  Akad.  der  Wissenschaften,  1876), 

(3)  Ram<5n  y  Gajal,  Sur  Torigine  et  les  ramifications  des  fibres  nerveuses  de  la 
moelle  embryonnaire  (Anat.  Anseiger^  Jarg.  V.  1890,  p,  85).  —  A  quelle  époque 
appai'aissent  les  expansions  des  cellules  nerveuses  de  la  moelle  épinière  du  Poulet  ? 
(ibid.,^,  613). 

(4)  V.  Lenhossék,  Uebei"  Nervenfasern  in  den  hinteren  Wurzeln  welche  aus  dem 
Vooderhorn  entspiiogen  (AnaU  Anseiger,  t.  V.  1890,  p.  360).  Les  recherches  de 
Tauteur  furent  confirmées  par  van  Itehuchten  (Les  éléments  moteurs  dos  racines 
postérieures  :  Anat.  Anzeiger,  t.  VIII,  1893,  p.  215),et  par  G.  Retzius  ( Biologische 
Untersuchungen^  1893).  Enfin  J.  Martin  (La  cellule^  1895)  retrouva  ces  mêmes 
éléments  dans  la  moelle  épinière  de  la  Truite . 
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amammaliens  il  put  les  suivre  par  la  méthode  du  chromate  d'argent 
jusque  dans  les  ganglions  sympathiques  etles  y  voir  former  autour  des 
cellules  nerveuses  de  ceux-ci  des  dispositifs  terminaux  en  corbeilles. 
L'existence  de  telles  fibres  de  passage,  venues  de  régions  motrices  de 
la  moelle  et  ne  faisant  que  traverser  les  ganglions  spinaux  après  s'y 
être  engagées  par  la  voie  delà  racine  postérieure,  a  cependant  sou- 
levé de  nombreuses  controverses  jusqu'à  ce  que  Gh.  Bonne  (1),  dans 
un  travail  fait  sous  mes  yeux  et  dirigé  au  point  de  vue  physiologique 
parMoRAT,  eût  tranché  définitivement  la  question.  Chez  le  Chien  et 
après  section  de  douze  racines  postérieures  entre  la  moelle  et  le  gan- 
glion, il  a  trouvé  :  —  a)  dans  le  segment  ganglionnaire  un  petit  nom- 
bre de  fibres  dégénérées  au  milieu  d'une  grande  majorité  de  fibres 
saines  ;  —  b)  dans  le  segment  médullaire,  un  petit  nombre  de  fibres 
saines  au  milieu  d'une  grande  majorité  de  fibres  dégénérées.  Il  y  a 
donc  des  fibres  traversant  le  ganglion  pour  se  poursuivre  dans 
le  nerf  périphérique  ;  elles  répondent  à  des  cylindres  d'axe  engagés 
dans  la  racine  dorsale  et  dont  la  cellule  nerveuse  est  dans  la  moelle. 
En  effet.  Bonne  a  constaté  que,  après  les  délais  de  dégénération,  il  y 
a  tout  aussi  bien  des  fibres  nerveuses  dégénérées  dans  le  bout  trans- 
ganglionnaire de  la  racine  postérieure  et  dans  l'origine  du  nerf  mixte 
qu'entre  le  ganglion  et  le  point  de  section  de  la  racine  postérieure. 
Enfin,  Bonne  a  assisté,  à  partir  du  treizième  jour  après  la  section,  à 
la  régénération  des  fibres  centrifuges.  Elles  bourgeonnent  du  bout 
central  (médullaire),  marchent  dans  le  tissu  de  cicatrice,  puis  abor- 
dent le  bout  ganglionnaire  où  elles  cheminent  entre  les  fibres  nerveu- 
ses restées  saines.  Le  petit  nombre  des  fibres  qui  dégénèrent  dans  le 
segment  en  rapport  avec  le  ganglion,  ne  met  à  la  disposition  des  fibres 
régénérée?  que  très  peu  de  gaines  de  Schwann  vides  ;  c'est  pourquoi 
ces  fibres  ne  prennent  ordinairement  pas  cette  voie  de  marche.  Elles 
s'engagent  dans  les  intervalles  des  fibres  saines  pour  végéter  vers  la 
périphérie  au  delà  du  ganglion.  Nulle  lésion  des  cornes  antérieures  ne 
I  correspond  à  la  dégénération  ou  à  la  régénération  des  fibres  centri- 

I  fuges  des  racines  postérieures;  et  quand  le  sympathique  fut  examiné 

\  par  Bonne,  il  ne  renfermait,  dans  les  portions  tributaires  delà  racine 

\  sectionnée,  aucune  fibre  nerveuse  en  voie  de  dégénération. 

I  Les  fibres  centrifuges  passant  par  la  racine  postérieure  et  le  ganglion 

I  spinal  pour  s'engager  dans  les  nerfs  périphériques,  sont  des  fibres 

f"  vaso-motrices.   Comme  l'avait  indiqué  Morat(2),  elles  sont  vaso- 


I  (1)  Gh.   Bonnb,  Recherches  sur  les  éléments  centrifuges   des  racines   posté- 

\  rieures  (thèse  de  Lyon,  juillet  1897). 

}.  (2)  MoRAT,  Les  fonctions   vaso-motrices    des  racines    postérieures   (Arch.     de 

ti  Physiologie^  1892)  et  Comptes   rendus  de  V Académie  des  Sciences,  pp.  969,  972, 

l  3  mai  1897. 
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dilatatrices;  car  après  section  de  la  racine  postérieure  et  leur  dégéné- 
ration du  centre  k  la  périphérie,  l'excitation  du  bout  ganglionnaire  ne 
détermine  plus  la  rougeur  congestive  de  la  peau  dans  la  sphère  de 
dislrihution  du  nerf,  ou  bien  il  ne  s'agit  plus  que  d'une  congestion 
très  atléiiuée.  De  plus,  ces  mêmes  fibres  semblent  exercer  une  action 
trophique  bien  mise  en  lumière  par  Gh.  Bonne  et  qui  parfois  aboutit 
h  des  lésions  pseudo-acromégaliques  des  pièces  du  squelette  (1). 

Fibres  sympathiques. —  Les  fibres  sympathiques  abordent  le  gan- 
glion par  son  pôle  périphérique  et  prennent  pour  entrer  la  voie  de  la 
racine  sympathique  qui  vient  s'accoler  à  la  racine  antérieure  sur  son 
point  de  jonction  au  ganglion.  Comme  Ta  montré  Dogiel,  quelques- 
unes  d'entrés  elles  se  terminent  dans  le  ganglion.  Ce  sont  des  fibres 
à  myéline.  Elles  se  divisent  un  petit  nombre  de  fois  et  se  terminent  par 
des  dispositifs  enveloppants  péricellulaires  au  pourtour  du  globe  des 
a  unipolaires  du  deuxième  type  »  —  cellules  de  Dogiel,  dont  les 
branches  multiples  vont  se  terminer  de  la  même  manière  autour  du 
globe  cellulaire  des  «  unipolaires  à  prolongement  en  T»  —  cellules 
de  Ramier,  sans  quitter  le  ganglion. 

La  capsule  et  le  tissu  conjonctif  des  ganglions  spinaux  ont  une 
constitution  variable  avec  les  espèces  et  même  suivant  l'âge  des  ani- 
maux. Chez  le  Ctiien,  la  capsule  est  épaisse  et  envoie  dans  l'inté- 
rieur du  ganglion  des  cloisons  solides  et  très  multipliées.  Chez  le  Lapin 
et  le  Cobaye,  la  capsule  est  très  mince  surtout  chez  les  jeunes  sujets 
et  les  cloisons  intra-j^anglionnaires  insignifiantes.  Chez  le  Poulet, 
la  cliarpente  connective  des  ganglions  est  si  délicate  qu'on  ne  peut, 
même  avec  le  plus  de  soin,  faire  une  section  de  la  racine  postérieure 
sans  désorganiser  le  ganglion  (Ch.  Bonne). —  Les  vaisseaux  sanguins, 
disposés  dans  les  racines  et  le  bout  transganglionnaire  comme  dans  les 
cordons  nerveux  ordinaires,  développent  autour  des  cellules  nerveuses 
un  dispositif  enveloppant  très  semblable  à  celui  du  tissu  adipeux. 
Cliaque  cellule  ganglionnaire  est  comprise  dans  une  maille  du  réseau 

[{)  Dû  a  beaucoup  discuté  la  question  de  savoir  si,  par  les  racines  postérieures  et 
le  ganglion  spinal,  passent  aussi  des  fibre?  motrices.  C'est  surtout  chez  les  anoures 
(Greaoutlle)  qu'on  a  cru  les  trouver;  la  physiologie  n'a  mentionné  riea  de  semblable 
chçi  les  vertébrés  plus  élevés.  Waïer  (Journ.  of  physiology,  1885)  visa  surtout 
lea  vaso-iijuteurs  des  viscères.  De  plus,  il  mentionne  qu'un  fort  courant  appliqué  aux 
o',  i ,  5  cl  6°  nerfs  rachidiens  à  la  sortie  du  canal  fait  contracter  les  portions  supé- 
rieures du  tube  digestif.  On  conçoit  qu'il  puisse  s'agir  ici  de  fibres  sympathiques. 
Même  observation  pour  les  résultats  annoncés  par  Gaskell  (ibii.j  1886,  vol.  VII)  et 
par  Steinach  (Motorische  Functionen  hinterer  Spinalnervenwurzeln,  Pfiûger^s 
Arcfiiv.,  vol.  LX,  p.  593,  623).  Les  recherches  de  R.  J.  Hortlm  Smith  (On  efferent 
fibres  iu  tbe  posterior  roots  of  the  Fro^,  Journ,  of  pliysioL,  mars  1807,  p.  101  à 
Ili)  auraient  une  tout  autre  portée  si  elles  étaient  vérifiées.  Il  admet  que  les  fibres 
etrérentes  des  racioeà  spinales  ne  sont  pas  constantes,  mais  que  lorsqu'elles  existent 
elles  se  rendent  aux  muscles  squelettaux  et  non  aux  viscères,  ce  qui  rompt  positi- 
vement la  loi  do  Bell. 
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de  capillaires  qui  l'entoure  d'un  petit  rets  en  dehors  de  sa  capsule.  Ici 
les  mailles  sont  petites  et  serrées,  ce  qui  indique  une  vie  active  par 
le  sang  (Chien,  Lapin,  Veau,  etc.).  Chez  la  Grenouille,  au  contraire, 
les  mailles  sont  plus  larges  et  entourent  chacune  un  groupe  de  cellules 
ganglionnaires.  De  plus,  chaque  ganglion  y  est  coifiFé  par  un  petit 
appareil  vasculaire  particulier  :  ce  sont  des  veines  sinueuses,  anasto  - 
raosées  entre  elles  en  une  sorte  de  plexus  où  vont  se  jeter  les  veinules 
ganglionnaires.  Ce  dispositif  semble  bien  être  l'homologue  des  plexus 
veineux  rachidiens  des  mammifères  et  des  sinus  de  la  dure-mère;  il 
satisfait  comme  ceux-  ci  au  besoin  de  décharge  rapide  éprouvé  par  les 
centres  nerveux,  dont  la  vie  est  très  active.  Les  ganglions  se  débar- 
rasent  ainsi  très  vite  du  sang  altéré  par  les  échanges  organiques,  en 
même  temps  qu'arrive  du  sang  artériel  nouveau. 

Fonccionnaiité  des  gongiions  spinoiix. —  Ceci  suppose,  comme  dans 
les  autres  centres  nerveux  d'ailleurs,  un  haut  degré  de  fonctionnalité  ; 
pourtant  on  ne  connaît  pas  encore  exactement  les  fonctions  des  gan  - 
glions  spinaux.  Les  racines  postérieures  sont  aussi  sensibles  au-dessus 
du  ganglion  qu'au-dessous  de  lui.  Sectionnées  au-dessus  ou  au-dessous 
puis  excitées,  elles  sont  également  sensibles  ;  et  le  temps  perdu  entre 
le  début  de  l'excitation  et  celui  de  la  réaction  douloureuse  est 
exactement  le  même  (Morat).  L'excitation  n'acquiert  donc  ici  aucun 
caractère  nouveau  en  traversant  le  centre,  si  toutefois  on  limite  ce 
centre  pour  chaque  fibre  excitée  à  la  portion  globuleuse  de  l'unipo- 
laire à  prolongement  en  T  qui  renferme  le  noyau  (cellule  de  Ranvier). 
Pour  cette  raison,  Moràt  a  admis  que  cette  portion  du  neurone 
n'a  d'autre  fonction  que  de  présider  à  la  nutrition  du  neurone  entier  ; 
c'est-à-dire  qu'elle  excerce  une  fonction  purement  trophique. 

Ranvier  (1)  avait  formulé  une  tout  autre  hypothèse.  Partant  de  ce 
fait  qu'on  trouve  généralement  les  racines  postérieures  plus  sensibles 
que  les  nerfs  mixtes  qui  en  proviennent,  il  avait  été  conduit  à  supposer 
que  les  cellules  ganglionnaires  agissent  sur  les  fibres  sensitives  avec 
lesquelles  elles  sont  en  rapport,  non  pas  pour  aiguiser  leur  sensibilité, 
mais  pour  l'atténuer.  En  pareil  cas,  le  temps  perdu  devrait  être  plus 
grand  lorsqu'on  excite  l'origine  du  nerf  mixte  que  lorsqu'on  excite  les 
fibres  radiculaires  entre  la  moelle  et  le  ganglion;  or,  il  n'en  est  pas 
ainsi  (2).  Rien  ne  s'oppose  toutefois  à  modifier  l'hypothèse  en  admet- 


(1)  L.  Ranvier,  Traité  technique  d* histologie^  2«  édition,  p.  804. 

(2)  Il  convient  do  faire  remarquer  que  lorsqu'à vec  un  courant  d'égale  intensité, 
Ton  excike  d*une  part,  soit  les  racines  postérieures  entre  la  moelle  et  le  ganglion,  soit 
d'autre  part  l'origine  du  nerf  mixte,  on  n'est  pas  du  tout,  malgré  l'apparence,  dans 
les  mêmes  conditions.  Dans  le  dernier  cas,  l'excitation  se  répartit  sur  un  plus  grand 
nombre  de  fibres  nerveuses.  lillle  agit  en  effet  sur  les  fibres  motrices  du  nerf  mixte 
et  celles-ci  en  prennent  leur  part  quand  bien  même,  le  nerf  étant  coupé  au  delà 
du  ganglion,  elles  n'expriment  l'action  électrique  reçue  par  rien  du  tout.  En  outre,  il 
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tant  que,  bien  que  n'agissant  pas  sur  Vintensiié  des  impressions 
sensitives,  les  cellules  à  prolongement  en  T  entrent  du  moins  en  jeu 
pour  ?norfa/î5er  celles-ci.  Le  fait  de  la  modalisation,  par  Tintermé- 
diaire  des  cellules  ganglion- 


naires, d'une  impression  reçue 
à  la  périphérie,  saute  du 
reste  aux  yeux  quand  on 
passe,  par  exemple,  d'un 
ganglion  spinal  à  un  ganglion 
sensoriel  tel  que  l'acoustique. 
D'autre  part,  l'hypothèse  de 
Morat(I),  qui  reporte  le  vé- 
ritable lieu  du  centre  nerveux 
fonctionnel  au  point  d'articu- 
lation des  neurones  entre  eux 
et  restreint  dans  chaque 
neurone  l'activité  du  corps 
cellulaire  à  un  rôle  purement 
trophique,  ne  peut  être  ac- 
ceptée en  anatomie  générale 
où  Ton  admet,  et  je  crois  avec 
raison ,  que  l'individualité 
cellulaire  est  indivisible.  A 
son  encontre  militent  en  outre 
des  faits  histologiques  de 
premier  ordre,  dont  le  princi- 
pal est  l'existence  de  disposi- 
tifs terminaux  d'autres  neu- 
rones au  pourtour  des  globes 
cellulaires  des  unipolaires. Ces 
cellules  sont  donc  à  ce  niveau 
excitables  et  capables  d'agir 
par  la  partie  qui  renferme  leur 
noyau,  sinon  il  n'y  auraitpoint 
la  de  terminaisons  nerveuses. 


I> 


FiG.  737.  —  Schéma  de  Dogikl  pour  les  gan- 
glions des  paires  rachidiennes. 

A»  racine  antérieure;  —  B,  racine  pottérieure;  — 
Ef  faisceau  aensitif;  —  D,  faisceau  moteur  du  nerf 
mixte  G;  —  F,  racine  sympathique. 

a^a^a^  les  cellules  de  Ranvier  ou  cellules  à  pro* 
longement  on  T,  entourées  des  corbeilles  quVlles 
reçoivent  des  prolongements  7t,n,  des  cellules  de 
Dogiel  6&;  — /i,  A, /i,  prolongement  en  T  des  cellules 
de  Uanvier.La  presse  branche  duT  va  dans  le  nerf 
mixte,  la  branche  mince  dans  la  racine  postérieure 
et  de  là  dans  la  moelle. 

Autour  du  corps  des  cellules  de  Dogiel  6,6,  on 
voit  les  corbeilles  fournies  par  les  Abres  sympathi- 
ques 5,;,  —  En  haut  du  schéma,  on  a  figuré  une 
cellule  de  Ranvier  sans  sa  corbeille;  en  bas,  est 
une  cellule  de  Dogiel  aussi  dépourvu;  de  sa  cor- 
beille. 


se  perd  de  Ténergie  dan.s*  les  gaines 

du  nerf.  De  tout  cela  il  résulte  que 

les  fibres  sensitives  reçoivent  alor.«, 

malgré   les   apparences    d'égalité, 

une  excitation  beaucoup    moindre 

que  lorsqu'on  porte  la  même  excitation  sur  la  racine  seiisitive,  qui  la  reçoit  dès  lors 

sans  partage  et  aussi  avec  moins  de  perte  dans  les  enveloppes  conjonctives,  beaucoup 

plus  minces  à  ce  niveau  qu'à  Torigine  du  nerf  mixte. 

(l)  P.  MoRAT,  Qu'est-ce  qu'un  centre  nerveux?  (centres  fonctionnels  et  centres 
irophiques).  Reçue  scientifique,  29  novembre  et  ier  décembre  1894. 
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Or,  voici  comment  (fig.  737)  on  peut  actuellement  concevoir  l'or- 
ganisation d'un  ganglion  spinal,  prise  pour  type  de  celle  des  gan- 
glions des  nerfs  sensitifs  cérébro -rachidieixs  en  général.  A  part  les 
quelques  bipolaires  (formes  larvaires  subsistantes)  qu'il  renferme,  le 
ganglion  est  essentiellement  constitué  par  deux  ordres  de  cellules 
mises  en  relation  entre  elles  dans  son  sein. 

1°  Les  unipolaires  à  prolongement  en  T,  «  cellules  de  Ranvier  », 
sont  les  équivalents  morphologiques  des  cellules  bipolaires  des  gan- 
glions des  poissons  et  des  cyclostomes.  La  cellule  de  Ranvier  est 
une  cellule  à  portée  extra-gangliommire.  Elle  projette  à  la  péri- 
phérie, très  loin,  ses  prolongemente  réceptifs  qui  se  résument,  à  une 
certaine  distance  du  corps  cellulaire,  en  une  branche  formant  le  fais - 
ceau  majeur  des  fibres  du  prolongement  en  T.  Elle  projette  d'autre 
part  également  très  loin,  par  la  voie  du  faisceau  mineur  de  son  pro- 
longement en  T  et  de  la  fibre  radiculaire  y  faisant  suite,  son  pôle 
d'application  subdivisé  comme  son  pôle  réceptif  en  une  multitude  de 
filaments  terminaux.  Elle  distribue  ceux-ci  dans  toute  la  substance 
grise  de  la  moelle  située  au-dessus  du  point  d'entrée  de  la  fibre  radi- 
culaire, et  dans  une  courte  portion  de  celle  située  au-dessous.  C'est  là 
une  véritable  «  fibre-cellule^nerveuse  »  tout  comme  la  longue  bipo- 
laire du  ganglion  acoustique  des  cyclostomes.  Or,  nous  avons  vu  que 
dans  celle-ci,  autant  qu'on  enpeut  juger  par  les  expansions  du  proto- 
plasma central  s'avançant  au  sein  des  deux  prolongements  jusqu'à 
une  très  grande  distance  du  noyau,  le  corps  cellulaire  réel  se  continue 
en  somme  par  ceux-ci  bien  au  delà  du  renflement  renfermant  le 
noyau.  —  De  cette  conception,  il  n'y  a  pas  très  loin  à  admettre  qu'en 
actionnant  la  fibre  qui,  à  l'origine  du  nerf  mixte,  résume  tous  les 
prolongements  périphériques  et  n'est  elle-même  qu'un  prolongement 
du  corps,  on  donne  à  sentir  à  la  cellule  tout  ce  qu'elle  est  apte  à  sentir 
et  à  projeter.  On  l'actionne  directement  et  en  bloc.  Dans  ces  conditions, 
il  n'est  pas  étonnant  qu'une  excitation  équivalente,  portée  sur  les 
fibres  radiculaires,  ait  exactement  aussi  le  même  efl"et  sur  les  termi- 
naisons cyiindraxiles  intramédullaires.  Car  la  cellule  transmet,  mo- 
dalisé  sous  forme  de  mouvement  cellulifuge,  exactement  ce  qu'elle 
reçoit  sous  forme  de  mouvement  cellulipèle.  En  tout  cas,  elle  est 
l'agent  de  cette  transmission  :  puisque  dans  le  cas  particulier  et  très 
instructif  des  ganglions  sensoriels,  elle  imprime  au  mouvement  ner- 
veux qui  Ta  traversée  des  modalités  évidentes.  Et,  je  le  répète,  la 
preuve  que  la  cellule  agit  par  son  corps,  c'est  qu'il  existe  au  niveau 
de  celui-ci  des  dispositifs  terminaux. 

2°  Ils  lui  sont  fournis  par  des  cellules  d'un  second  genre:  les  uni- 
polaires à  prolongement  d'abord  unique,  puis  divisé  en  fibres  mul- 
tiples toutes  distribuées  dans  le  ganglion.  Ce  sont  les  «  cellules  de 
Dogiel  ».  Leurs  branches  d'application  viennent  former  des  corbeilles 
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pêricapsulaires  OU  des  terminaisons  iiitracapsulaires  sur  le  globe  des 
unipolaires  a  prûlongemeiit  en  T,  «  cellules  de  Ranvier  ».  La  cellule 
fie  Dogiel  est  une  fclhile  à  portée  intra-yanglionnaire.  Elle  est 
elle  mêmtî  action neG  par  des  terminaisons  en  corbeille  disposées  au- 
tour de  son  globe  cellulaire,  et  toutes  venues  des  fibres  sympathiques 
entrées  dans  le  ganglion  par  le  rameau  communicant.  Les  fibres 
ej^mpatliiques  sont  évidemment  issues  de  cellules  d 'ordre sensitif  extra- 
ganglionnaires,  11  y  a  donc  un  relai  sensitif,  dontla  cellule  de  Dogiel  est 
l'agent,  entre  les  neurones  sensitifs  sympathiques  et  les  neurones  sen- 
silifs  des  ganglions  spinaux,  Ck)mmeje  ne  crois  pas  du  tout  aux  appa- 
reils de  luxe  dans  l'organisme,  je  conclus  que  la,  cellule  de  Ranvier 
ainsi  actionnée  doit  réagir,  par  une  expression  individuelle  et  projetée 
au  loin,  à  l'excitation  qu'elle  reçoit  alors.  D'autre  part,  il  me  paraît 
peu  probable  qu*il  s'agisse  purement  ici  d'une  excitation  d'ordre  tro- 
jjhique.  Le  dispositif  à  relais  multiples  ressemble  au  coniraire  singu- 
lièrement à  celui  d'un  arc  conscient,  peut-être  établi  là  en  vue  de 
transmettre  au  nérruxe,  le  cas  échéant,  certains  modes  de  la  sensibi- 
lité viscérale  par  la  voie  —  alors  contingente  et  d'emprunt  —  des 
raciijei4  dorsales.  Kn  tout  cas,  c'est  là  un  dispositif  évident  de  modali- 
sation  dé  l'action  propre  et  personnelle  delà  cellule  de  Ranvier  (1). 
Cette  action  propre  existe  donc  bien,  puisqu'elle  est  l'objet  de  dispo- 
s^tlioûé  modiricatrices  nettement  établies  et  même  constantes. 


S  2,  —  GANGLIONS  SYMPATHIQUES 

liA[,FonR  (îd)  démontra  le  premier  que  le  sympathique  est,  à  son  ori- 
gine, en  relation  avec  les  nerfs  cérébro-rachidiens  (fig.  738)  et  qu'il 
dérive,  par  conséquent,  comme  ceux-ci  de  l'ectoderme.  Il  fit  voir  que, 
chez  Im  sélaciens,  les  ganglions  sympathiques  constituent  de  légers 

i\\  fiaiist  un  suti'j  ortire  d'i^éei*,  on  a  vu  que  certains  auteurs,  tels  que  Spirlas, 
HuBBn.  [U,iE  eonsitlèreat  Ic^  cellules  à  prolongement  en  T  non  plus  comme  des 
hipolaires  nimlifiei^,  mais  etv  réalité  comme  des  cellules  multipolaires.  Huber,  ayant 
vu  partir,  du  prolongement  unique,  des  fibres  arboriséesifinissaut  par  des  disques  ter- 
mina m,  a  été  conduit  à  résoudi  e*la  question  de  la  multipolarité  par  Taffirmative. 
Tout^rois,  avant  de  conclu râ,  il  faudrait  être  sur  qu^il  ne  s*agit  là  ni  de  collatérales 
de  la  portion  du  proionf^ement  unique  répondant  au  cylindre -axe,  ni  surtout  de 
âbr€fs  epirnlcs  montant  autour  de  lui  et  venues  soit  de  cellules  de  Dogiel,  soit  de 
fibres  HVmpatbiques.  Unns  le  premier  cas,  une  collatérale  du  cylindre  d'axe  terminée 
par  un  disque  pour  ainsi  dire  Lictile  sur  la  cellule  même  d'où  ce  cylindre-axe  tire 
{ton  origitien,  ae  coBî]H'ËndvaUditicilemeiit.  Il  vaudi'ait  mieux  admettre  que  rarborisa- 
tion  récnnotiie  répond  q  un  pi^olongement  protoplasmique  abortif.  homologue  de 
eaux  de  U  ficriphéi  ie  (tci'ioinaïsuQS  tactiles^  qui  a  achevé  de  se  développer  au  voisi- 
aigc  de  la  cellule,  Mai^;  h  quai  servirait-il  dans  ce  cas? 

(E)  Halfour,  Eléments  of  comparât  l'eu  embryology^  t.  II,  p.  384, 

Aknaut^  -^  Hietob^ne  pratique,  II.  60 
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renflements  des  troncs  principaux  des  nerfs  spinaux  un  peu  au-dessous 
des  ganglions  des  paires  rachidiennes.  Onodi  (1)  démontra  ensuite  que 
les  ganglions  sympathiques  dérivent  directement  des  ganglions  spi  - 
nauxdans  les  différentes  classes  de  vertébrés  étudiés  à  ce  point  de  vue 
par  lui.  Chez  les  poissons,  chaque  ganglion  spinal  forme,  par  prolifé  - 
ration  de  son  neuro-épithélium  individuel,  un  petit  renflement   sur 


FiG.  738.  —  Ganglion  cervical  du  sympathique  adhérent  à  une  racine  antérieures 
à  un  ganglion  spinal.  —  Coupe  horizontale  d'un  embryon  de  Poulet  du  quinzième 
jour  (Ramôn  y  Gajal;  figure  empruntée  à  Déjeuinb.) 

A,  racine  postérieure  ;  —  B,  racine  antérieure;  G,  rameau  postérieur  de  la  paire  raohidienne; 
—  F.  ganglion  sympathique;  —  ^,  cellule  bipolaire  du  ganglion  spinal;  —  r,  cellale  devenue 
unipolaire;  —  6,6,  cellules  de  transition  entre  les  bipolaires  et  les  unipolaires;  — /*,  fibre  nerveuse 
gr(>le  venant  de  la  périphérie  par  le  rameau  antérieur  et  s'arborisant  en  g  dans  le  ganglion 
sympathique;  —  /t,  fibre  de  la  racine  antérieure  de  la  paire  rachidienne  se  rendant  dans  un 
rameau  du  sympathique;  — j,  faisceau  lougitudinal  de  libres  nerveuses  sympathiques  dans 
lequel  s'engage  le  cylindre-axe  n  d^une  cellule  sympathique  multipolaire;  —  m,  collatérale 
ramitiéè  dMne  libre  longitu'iinale;  —  o,  libre  nerveuse  longitudinale  s^arborisant  autour  d'une 
artère. 

son  extrémité  ventrale.  Ce  renflement  se  sépare  ensuite  du  ganglion 
spinal  et  constitue  le  rudiment  d'un  ganglion  sympathique.  Les  gan- 
glions sympathiques  des  divers  segments  du  corps  sont,  de  la  sorte, 
isolés  les  uns  des  autres  et  du  système  nerveux  cérébro-rachidien  : 
le  cordon  sympathique  est   une  formation  secondaire.    Pour  édifier 

• 

(1)  OnodIj  Ueber  die  Entwickhmg  der  Sympath.  Nervensystems  (Arch.  f*  mi- 
krosk.  Anatomie,  t.  XXVI,  1886}. 


Digitized  by 


Google 


CORDONS   SyMPATlIigUKS.  <J',5 

celle-ci,  les  ganglions  d'un  même  côté  émeltent  des  bourgeons  qui  se 
dirigent  les  uns  vers  les  autres  et  finissent  par  s'unir.  De  là  résulte  la 
chaîne  sympathique  :  C'est  aux  dépens  de  cette  chaîne  et  de  la  même 
façon  générale  que  prennent  ensuite  naissance  les  divers  plexus  et 
leurs  ganglions.  En  ce  qui  concerne  les  ganglions  cérc-bro-rachidiens, 
ce  qui  précède  fait  comprendre  pourquoi  ils  renferment  un  certain 
nombre  de  cellules  multipolaires  du  type  sympathique  :  Ce  sont  là  des 
éléments  nerveux  aberrants  qui  se  sont  achevés  sur  place  au  lieu 
d'émigrer  au  loin  avec  les  autres.  —  Je  décrirai  successivement  les 
cordons  sympathiques  et  les  ganglions  sympathiques. 

Cordons  sympathiques.  —  Les  cordons  Sympathiques  relient  entre 
eux  les  ganglions  sympathiques  pour  former  par  l'ensemble  des  deux 
la  chaîne  sympathique  bien  connue.  Ce  sont  des  nerfs  particuliers 
dont  les  fibres  proviennent  pour  partie  des  cellules  sympathiques, 
mais  pour  partie  aussi  du  système  nerveux  cérébro-rachidien.  Le 
système  nerveux  «  végétatif  »  ou  «  de  la  vie  organique  »  tel  que 
l'entendait  BicHAT,  tout  en  constituant  un  appareil  jusqu'à  un  certain 
point  indépendant  de  celui  du  névraxe,  contracte  avec  ce  dernier  une 
multitude  de  connexions  tant  anatomiques  que  physiologiques. 

Les  cordons  nerveux  sympathiques  ont  été  souvent  appelés  «  nerfs 
gris  »,  parce  qu'au  lieu  de  présenter  un  aspect  franchement  lacté 
comme  les  nerfs  ordinaires,  ils  ont  souvent  une  apparence  grisâtre, 
translucide  et  gélatineuse.  On  a  attribué  en  général  ce  fait  à  ce  qu'ils 
seraient  en  majorité  formés  de  fibres  de  Remak.  Ranvier  (1)  a  fait 
remarquer  avec  raison  qu'il  est  loin  d'en  être  toujours  ainsi.  Tout 
au  contraire,  chez  le  Chien,  le  Lapin,  le  Chat,  etc.,  les  cordons  du 
sympathique  cervical,  tout  aussi  bien  que  les  cordons  latéraux  thora- 
ciques  et  abdominaux  du  sympathique,  sont  constitués  en  majeure 
partie  par  des  fibres  nerveuses  à  myéline.  Seulement,  ces  fibres  sont 
très  grêles  ;  conséquemraent  leurs  étranglements  annulaires,  formant 
la  limite  de  segments  interannulaires  courts  tels  que  ceux  des  jeunes 
fibres  à  moelle,  se  succèdent  à  brefs  intervalles.  Pour  se  rendre 
compte  de  la  difierence  des  fibres  à  moelle  sympathiques  et  cérébro- 
spinales, il  suffit  d'examiner  une  coupe  en  travers  (2)  du  vago -sympa- 
thique du  Chien  dans  la  région  du  cou.  Le  pneumogastrique  et  le  sym- 
pathique, réunis  à  ce  niveau  dans  une  seule  et  même  gaine  lamelleuse, 
forment  un  faisceau  unique  subdivisé  en  deux  fascicules  dont  l'un  ap- 

(1)  Ranvier,  Traité  tech.,  2^  édit  ,  p.  787. 

(2)  On  fixe  le  fragment  du  vago-a^nopathique  ea  faisant  agir  l'acide  o^mique  pai' 
la  méthode  ordinaire,  ou  mieux  par  les  vapeurs  d'acide  osniique  dans  la  chambre 
humide.  Ce  dernier|proccdé  permet  de  faire  des  coupes  en  travers  suffisamment  minces 
sans  achever  le  durcissement  par  Talcool,  qui  empêche  les  colorations  électives  de 
s'opérer.  Ou  peut  dans  ce  dernier  cas  employer  sans  difficulté  le  picro-carminate,  qui 
i-cnd  évidentes  les  fibi-es  de  Remak  au  milieu  des  fibi-es  à  moelle  coupées  en  travers. 
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partieut  au  vague,  Tautre  au  sympathique.  Le  fascicule  du  vague  est 
formé  de  fibres  à  myéline  de  différents  diamètres,  dans  Técart  des- 
quelles on  trouve  la  section  d'une  multitude  de  travées  de  Remak.  Le 
fascicule  sympathique  est  presque  entièrement  formé  de  fibres  à  myé- 
line ;  mais  elles  sont  toutes  de  petit  diamètre  et,  hors  du  voisinage  des 
ganglions,  on  n'y  trouve  pour  ainsi  dire  point  de  travées  de  Remak. 
Celles-ci  apparaissent  dans  les  rameaux  du  sympathique  qui  se 
détachent,  soit  des  cordons  cervicaux,  soit  des  cordons  thoraciques  ou 
abdominaux  pour  se  porter  aux  organes.  Elles  sont  d'autant  plus 
abondantes  qu*on  s'approche  du  point  de  terminaison  des  rameaux.  Si 
Ton  dissocie  ceux-ci  après  les  avoir  fixés  par  Tacide  osmique  (1),  on 
peut  observer  facilement  la  transformation  des  fibres  de  myéline  en 
fibres  de  Remak.  Après  un  dernier  étranglement  annulaire,  le  segment 
interannulaire  terminal  finit  par  un  manchon  de  myéline  légèrement 
effilé,  au  delà  duquel  «  la  membrane  de  Schwann  et  le  protoplasma 
qui  la  double,  fondus  avec  le  protoplasma  péricylindraxile,  se  pour- 
suivent seuls.  La  fibre  nerveuse,  dorénavant  dépourvue  de  toute  gaine 
médullaire,  se  perd  dans  le  système  plexiforme  des  fibres  de 
Rèmak»  (2). 

Autour  des  cordons  sympathiques  d'un  certain  volume,  on  trouve 
une  gaine  lamelleuse  tout  à  fait  semblable  à  celle  des  nerfs  ordinaires, 
sauf  que  tous  ses  espaces  interlamellaires  sont  revêtus  par  un  endo- 
thélium  continu.  Elle  se  résout  en  une  gaine  de  Henle  sur  les  plus 
petits.  Au  voisinage  des  ganglions  situés  sur  le  trajet  des  cordons, 
cette  gaine  lamelleuse  se  renfle  pour  envelopper  le  ganglion;  puis  elle 
reprend  au  delà  son  volume  pour  entourer  derechef  le  cordon  faisant 
suite  au  renflement  ganglionnaire.  Mais  par  contre,  ainsi  que  l'a  indi- 
qué Ranvier,  le  cordon  sympathique  ne  disparaît  pas  dans  Tintérieur 
du  ganglion.  Celui-ci  lui  est  simplement  accolé.  Une  petite  partie 
seulement  des  fibres  du  cordon  entre  en  connexion  avec  les  cellules 
nerveuses  du  ganglion  ;  auparavant,  ces  fibres  perdent  leur  gaine 
de  myéline.  C'est  ce  que  montrent  bien  les  coupes  longitudinales  des 
ganglions  du  sympathique  cervical  du  Chien,  faites  en  série.  Dans 
les  coupes  transversal  es  pratiquées  un  peu  au-dessus  ou  un  peu  au- 
dessous  du  ganglion,  on  voit  le  faisceau  sympathique  se  subdiviser 
en  fascicules  de  fibres  k  myéline  grêles  toutes  sectionnées  en  tra- 
vers :  ce  sont  là  des  fibres  qui  passent  et  qui  vont  plus  loin.  Dans 
l'écart  des    fascicules,    on  voit  des  nids  de  cellules  ganglionnaires 

(1)  Il  faut  cboisii'  de  jeunes  animaux,  parce  que  chez  eux  le  lissu  conjonctif  est 
moins  résistant.  Les  colorations  au  picro-carminate  ou  à  Tcosine  soluble  daus  Teau 
mettent  au  même  titre  en  évidence  les  cylindres  d*axe,  les  travées  do  Remak  et  les 
noyaux  de  celles-ci  ou  ceux  du  milieu  des  segments.  L'emploi  du  second  réactif  est 
de  beaucoup  plus  facile,  car  alors  Télection  est  à  la  fois  plus  complète  et  plus  rapide. 

(2)  Uanvier,  Traité  technique,  2®  édition,  p.  788. 
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répondant  à  des  prolongements  du  ganglion  dans  les  cordons. 
Les  cellules  sont  toutes  plongées  au  milieu  de  fibres  de  Remak 
coupées  obliquement  ou  en  travers  et  qui  les  séparent  des  fibres  à 
myéline.  Ce  sont  ces  fibres  qui  appartiennent  à  la  substance  gan- 
glionnaire, et  qui  seules  abordent  les  cellules  nerveuses  ou  se  termi- 
nent soit  à  leur  pourtour,  soit  dans  leurs  intervalles. 

€}aii9llons  et  cellules  nerveuses  ganglionnaires  —  On    sait  que  les 

ganglions  sympathiques  sont  de  configuration  variable.  Un  certain 
nombre,  comme  les  ganglions  cervicaux,  ou  premier  et  deuxième  tho- 
racique  du  Chien,  sont  fusiformes.  En  tout  cas,  ils  sont  limités  par  la 
gaine  lamelleuse,  mince  chez  le  Chien,  qui  renferme  le  ganglion,  Tori  - 
gine  de  ses  rameaux  aflérents  et  efférents,  puis  se  poursuit  sur  les 
cordons  en  deçà  et  au  delà  de  chaque  ganglion.  De  la  gainé  lamelleuse 
partent  des  travées  conjonctives  minces,  qui  cloisonnent  la  masse 
ganglionnaire  et  subdivisent  les  cellules  nerveuses  en  une  série  de 
groupes  irréguliers.  Ces  travées,  entremêlées  aux  fibres  nerveuses 
amyéliniques  du  ganglion,  rendent  la  masse  de  ce  dernier  homogène 
et  difficile  à  dissocier.  Sur  les  coupes,  les  cellules  nerveuses,  de 
volume  extrêmement  variable,  paraissent  de  la  sorte  comme  des 
globes  ou  des  fuseaux  renfles  renfermant  un  seul  noyau  (Homme, 
Chien,  etc.)  plongés  au  sein  d'une  fibrillation  inextricable.  En  parti- 
culier chez  le  Lapin,  elles  se  distinguent  de  prime  abord  tant  des 
cellules  des  ganglions  spinaux  que  de  celles  du  névraxe,  par  ce  fait 
signalé  par  Remak  et  toujours  confirmé  depuis,  qu'elles  possèdent 
toutes  deux  noyaux  ordinairement  accolés  :  on  peut  ainsi  les  recon- 
naître de  prime  abord,  et  par  elles  caractériser  la  nature  sympathique 
d'un  ganglion.  Quand  on  lésa  isolées  par  dissociation  (i),  les  cellules 
des  ganglions  sympathiques  du  Lapin  apparaissent  sous  forme  de 
renflements  globuleux  émettant  des  prolongements  multiples,  soit  par 
leurs  pôles  opposites,  soit  par  une  série  de  points  de  leur  pourtour. 
On  voit  quelques  prolongements  se  brancher  ;  mais  tous  étant  rompus 
à  une  petite  distance  de  la  cellule  et,  d'autre  part  sur  les  coupes,  ces 
mêmes  prolongements  se  perdant  aussitôt  dans  un  embrouillement  de 
fibres,  on  ne  peut  suivre  leur  distribution   au  loin  par  les  méthodes 


(l)On  doit  choisir  déjeunes  animaux,  paice  que  la  charpente  conjonctive  de  leurs 
ganglions  sympathiques  est  moins  serrée  et  aussi  moins  résistante  II  faut  s'adresser 
aussi  non  pas  aux  gros  ganglions,  tels  que  les  cervicaux  ou  les  thoraciques,  mais 
bien  aux  petits  groupes  de  cellules  qui  prolongent  le  ganglion  dans  les  cordons  un 
peu  au  delà  des  pôles  de  celui-ci.  On  fixe  par  Tacide  osmique  àl  pour  100,  pendant 
deux  heures  environ,  le  ganglion  et  ses  prolongements  après  l'avoii*  fendu  en  long 
avec  un  couteau  à  cataracte,  ou  mieux  après  y  avoir  poussé  une  injection  inter- 
stitielle <le  mélange  o?mio-picrique  (solut.  osmique  à  1  p.  100,  i  vol.  ;  sol.  d'acide 
picrique  à  saturation,  2  vol.).  — On  dissocie  avec  doi  aiguiller  et  on  colore  au  [»ici-o- 
carminate  dans  la  chambre  Iiumide. 
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ordinaires.  Ils  sont  nettement  fibrillaires  et  ressemblent  k  des  fibres 
deRemak.  L'analogie  est  d'autant  plus  grande  entre  eux  et  ces  fibres, 
qu'on  voit  des  noyaux  plats  disposés  de  distance  en  distance  à  leur 
surface.  C'est  pourquoi  Ranvier  avait  conclu  que  les  cellules  sym- 
pathiques n'émettent  ni  prolongements  protoplasmiques  ordinaires,  ni 
de  cylindre  d'axe  unique,  mais  bien  une  série  de  fibres  de  Remak  (1). 
Mais  il  est  aisé  de  voir  que  les  noyaux  répondent  à  des  expansions 
de  la  capsule  propre  du  corps  cellulaire  sur  les  prolongements 
émis  par  ce  dernier.  La  capsule  est  très  nette,  parfois  un  peu  plus 
épaisse  sur  un  côté  du  globe  cellulaire.  Là,  sa  coupe  optique  dessine 
un  croissant.  La  capsule,  a  une  paroi  propre,  hyaline  et  très  réfrin- 
gente chez  le  Chien  après  fixation  par  l'acide  osmique.  Les  noyaux 
endothéliaux  qui  la  doublent  sont  moins  nombreux  qu'au  pourtour  des 
unipolaires  des  ganglions  spinaux.  Quand  la  fixation  a  été  exacte,  le 
globe  cellulaire  remplit  la  capsule  et  les  noyaux  de  celle-ci  sont  appli- 
qués directement  sur  lui.  Quand  il  y  a  eu  rétraction,  c'est  au  niveau 
de  chaque  noyau  que  se  dessinent  les  godets  clairs,  répondaril  au 
départ  des  gouttes  sarcodiques.  Dès  que  ce  départ  s'est  largement  effec- 
tué, la  cellule  ganglionnaire  devient  irrégulièrement  stellaire  au  sein 
de  la  capsule,  qui  reste  au  contraire  globuleuse.  Ce  sont  de  telles 
images  qui  avaient  porté  les  premiers  observateurs  à  admettre  la 
multipolarité  des  cellules  sympathiques.  Mais  celle-ci  est  réalisée 
tout  autrement.  Chacun  des  prolongements  aborde  le  corps  cellulaire 
globuleux  en  épanouissant  sa  fibrillation  k  sa  surface  comme  lt*s 
brins  d'une  gerbe,  exactement  comme  dans  les  cellules  multipolaires 
des  centres  neuraxiaux.  Les  corps  cellulaires  ne  répondent  pas  du 
tout,  en  effet,  à  un  point  nodal  de  fibres  de  Remak  dont  le  globe  de 
la  cellule  ganglionnaire  occuperait  le  centre.  La  méthode  du  chroinate 
d'argent  (Cajal,  1891),  puis  celle  du  bleu  de  méthylène  (2)  ont  montré 

(1)  L.  Ranvier,  Traité  technique  d'histologie,  2e  édition,  p.7î)l. 

(2)  Voyez  à  ce  sujet  :  S.  Ramôn  y  Cajal,  Pequenas  contribuciones,  etc.  1.  E?ili'ue- 
tura  y  connexiones  de  los  ganglios  simpaticos  (Barcelone  1891).  —  Pequenas  ron- 
tribucionesy  etc.,  VI,  Algunos  detallos  mas  sobre  las  celulas  simpaticas  (Barcelone, 
août  1891),  —  Notas  preventitasy  elc,  II.  Estruclura  del  grau  simpatico  de  los 
mamiferos(Xa  Gaceta  sanilaria,  décembre  1891).  —  Neue  Darstellung  von  bi*îtolo- 
gischen  Bau  des  Gentralnervensystems  (Arch.  f.  Anatom,  ti.  Physiolog.  181)1  ^  M, 
V-VI.  Nervenganglien.  p.  411).  —  A.  van  Gehuchten.  Les  cellules  nerveuses  du 
sympathique  chez  quelques  mammifères  et  chez  l'Homme  ('La  Cellule,  i,  VllI,  lS92j. 
—  G.  Retzius,  Ueber  den  Typu?  der  sympatischen  Ganglienzellen  der  lj!»her«n 
Wirbelthiere  (Biologische  Vntersuchungen,  Neue  Folge  III,  7  et  8,  1B^?|.  — 
CI.  Sala,  Sur  la  fine  analomie  des  ganglions  du  sympathique  (Arch,  ilaliemu^s  de 
Biologie,  1893,  t.  XVIII,  F.  III).  —  M.  von  Lenhossék,  Beiirage  zur  Histofogie 
des  Nervensystems  u.  der  Sinnesorgane,  Wiesbaden,  1894.  —  Der  feinerr  Hau 
der  Nernensystems  im  Lichte  neuster  Forschungen^  Berlin,  1895.  —  A.  DojîïeLj 
Zur  Frage  uebei'  den  feineren  Bau  des  sympathischen  Nerv^^nsystema  bei  den  Sâu- 
gethieren  (Arch,  f,   mihrosk.   Anatomie,  t.   XLVI,    p.  305,  1895)  et  Zur   Frage 
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qu'on  a  ici  affaire  à  de  véritables  cellules  multipolaires  émettant 
des  proloDgements  protoplasmiques  multiples  et  un  cylindre  d'axe 
unique,  tout  comme  celles  contenues  dans  le  névraxe(fig.  739).  Elles 
offrent,  en  outre,  cette  particularité  que,  tandis  que  tous  leurs  prolon- 
gements protoplasmiques  se  distribuent  dans  l'intérieur  du  ganglion 
oii  siège  la  cellule  qui  les  a  émis,  leur  cylindre-axe  sort  toujours  du 
ganglion  pour  s'engager  dans  les  cordons  sympathiques  et  aller  se 
terminer  plus  loin.  En  dehors  de  là,  elles  ne  présentent  pas  de  carac- 


Fio.  7.^.  —  Cellules  sympathiques  du  ganglion  cervical  inférieur  d*un  Chien  adulte. 
(D*après  Ramô:^  y  Gajal;  figure  empruntée  à  Dkjerinb.) 

A,  B,  G;,  0,  arborisations  péricallulaires  et  d^Ddrites  courtes  des  cellules  sympathiques;  — 
G,  cellule  multipolaire  avec  ses  expansions  courtes  et  fines;  —  F,  une  autre  cellule  avec  des 
expansions  épaisses  formant  en  o  un  nid  pericellulaire;  —  s,  capsule  d^une  cellule  nerveuse;  — 
n,  Boyan  d*une  arborisation  pericellulaire;  —  G,  G,  lilaments  axiles  primitifs  des  cellules  G 
et  F. 


tères  décisifs  permettant  de  les  ranger  en  catégories,  comme  on  peut 
le  faire  pour  celles  du  névraxe.  Leur  configuration  individuelle  échappe 
à  toute  description.  On  peut  seulement  distinguer  des  autres  des  cellules 
d'apparence  générale  fusiforme,  émettant  par  chaque  pôle  du  fuseau 
un  faisceau  de  prolongements  et,  par  contre,  d'autres  dont  le  corps 
globuleux  n'émet  de  prolongements  que  sur  un  côté,  parmi  lesquels  le 
cylindre-axe  qui  file  au  loin  sans  se  brancher.  Ce  sont  les  «  cellules 


ueber  die  Ganglien  der  Darmgeflechte  bei  den  Sâugelhieren  (Anatomischer  Anzei- 
ger,  t.  X,  n^  16,  1895).  —  La  première  indication  des  c  nids  périceliulaires  »  semble 
due  à  CouRVOisiER,  Beobaclitungen  ueber  den  sympatiscben  Grenstrang  (Arch.  f, 
mihrosh.  Anatomie,  t.  II,  1866). 
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en  oignon  »  de  Juschtschenco  (I),  peu  nombreuses  parmi  les  autres. 
En  général,  on  a  affaire  à  des  multipolaires  dont  les  branches  proto- 
plasraiques,  plus  ou  moins  nombreuses,  sont  de  forme,  d'étendue  et  de 
complication  très  variables.  Souvent  ces  branches,  mises  en  évidence 
par  le  chromate  d'argent,  donnent  deux  ou  trois  rameaux  courts  qui 
se  résolvent  brusquement  chacun  en  un  faisceau  de  très  fines  fibrilles 
grêles  :  celles-ci  se  poursuivant  droit  au  loin  en  prenant  une  marche 
parallèle,  comme  les  crins  d'une  queue  de  cheval  et  sans  plus  st» 
brancher.  Quand  leur  attache  au  prolongement  protoplasraique  est 
rompue,  on  ne  peut  donc  plus  les  distinguer  des  cylindres  d'axe.  Ce 
fait  concorde  bien  avec  ce  que,  d'autre  part,  les  méthodes  analytiquef^ 
avaient  montré  :  c'est  à  savoir  que  les  prolongements  multiples  partis 
des  corps  cellulaires  sont  formés  de  fibrilles  parallèles,  tout  comme 
des  cylindres  d'axe  de  fibres  à  moelle  ou  de  fines  travées  de  Reniïik, 
La  constitution  en  quelque  sorte  cylindraxile  des  prolongement^s,  sur 
laquelle  a  justement  insisté  Ranvier,  doit  donc  demeurer  comme  la 
caractéristique  des  cellules  nerveuses  sympathiques,  quand  bien  même 
on  sait  maintenant  qu'il  ne  s'agit  point  du  tout  ici  de  fibres  de  Hernak 
véritables.  Une  particularité  non  moins  remarquable  des  prolongements 
protoplasmiques  de  ces  cellules,  c'est  qu'ils  concourent  à  former, 
autour  du  corps  d'une  ou  plusieurs  cellules  nerveuses  du  même  gan- 
glion, des  dispositifs  terminaux  ou  d'enveloppement  :  «  nids  péricellu- 
laires  »  de  Ramon  y  Cajal  ou  «  corbeilles  »  de  Kôlliker. 

Les  nids  péricellulaire^  (fig.  739,  A,  B,  C,  D,)  sont  extrêmement 
nombreux  dans  les  ganglions  sympathiques  des  mammifères  et  ils  se 
forment  d'une  façon  assez  variable,  mais  toujours  par  les  divisions  des 
prolongements  protoplasmiques,  soit  d'une  seule,  soit  de  plusieurs  cel- 
lules ganglionnaires  autour  du  corps  d'une  autre  qu'ils  enveloppent 
ainsi  partiellement  ou  totalement.  Parfois  aussi,  un  seul  prolongement 
entoure  deux  ou  trois  globes  cellulaires  de  ses  ramifications.  Celles-ci, 
d'après  Cajal,  reposeraient  directement  sur  le  corps  de  la  ce^UuIe  et 
y  constitueraient  un  dispositif  toujours  terminal  par  de  petits  bour- 
geons libres  issus  de  l'entrelacs  de  fibrilles  péricellulaires.  Dogikl  voit 
là,  au  contraire,  un  enveloppement  en  réseau.  Joschtschenco  pense 
que  les  divisions  extrêmes  du  rets  échappent  au  chromate  d'ari^œnt  et 
demeurent  invisibles.  Avec  le  bleu  de  méthylène,  ce  rets  apparaît 
constitué  par  des  fils  perlés.  C'est  donc  Ih,  selon  toute  apparence,  un 
dispositif  terminal;  j'essayerai  un  peu  plus  loin  de  dégager  sa  signi- 
fication fonctionnelle  probable.  Il  est  impossible,  en  tout  cas,  de  le 
mettre  en  évidence  chez  l'embryon  et  chez  les  jeunes  animaux  :  soit 
qu'il  se  développe  tardivement,  ou  bien  que  les  branches  protoplas- 

(3)  A.  J.  Juschtschenco,  Zur  Krage  iiber  den  Bau  der  sympatischen  Ktiuteû  \m 
Siiugetljierea  und  Mensclicn  (Xrch,  f.  mikrosk.  Anatomie^  1897,  fasc,  3^  \k  5H5j 
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miques  terminales  qui  le  constituent  soient  alors  trop  {çrêles  et  échap- 
pent ainsi  à  Timprégnation  (.ïusghtschengo).  —  Les  branches  proto- 
plasmiques,  après  avoir  fouY'ni  des  nids  péricellulaires,  peuvent  se 
poursuivre  plus  loin  et  se  comporter  comme  celles  assez  nombreuses 
qui  n'en  donnent  pas.  Elles  se  divisent  et  se  subdivisent,  s'entre- 
croisent avec  les  autres  fibres  de  tout  ordre.  Ici,  comme  dans  le  né- 
vraxe,  il  est  impossible  de  déterminer  par  aucune  méthode  d'analyse 
actuelle  comment  se  fait  exactement  leur  terminaison. 

Le  filament  axile,  unique  pour  chaque  cellule  ganglionnaire,  est 
mis  facilement  en  évidence  par  la  méthode  du  bleu  de  méthylène  ou 
par  celle  du  chromate  d'argent.  Ce  sont  aussi  les  seules  qui  permet- 
tent de  le  suivre  au  loin  et  de  le  reconnaître  au  milieu  de  Tembrouil- 
lement  des  fibres  toutes  fibrillaires  comme  des  cylindres  d'axe, 
quelle  que  soit  leur  origine,  qui  occupent  les  intervalles  des  cellules 
nerveuses  dans  le  ganglion.  Le  filament  de  Deiters  naît  en  règle  du 
corps  cellulaire  par  un  cône  d'émergence,  plus  rarement  d'un  pro- 
longement protopïasmique  non  loin  delà  cellule.  Alors  ce  prolonge- 
ment, après  avoir  émis  le  filament  axile,  devient  aussitôt  très  grêle  et 
se  termine  bientôt.  Quelquefois  aussi  le  filament  axile  naît  au  milieu 
d'un  bouquet  de  filaments  protoplasmiques  qui  montent  autour  de  lui 
et  l'accompagnent  sur  un  certain  parcours.  Il  file,  en  tout  cas,  hors 
du  ganglion,  en  règle  sans  donner  de  collatérales  avant  d'en  sortir. 
Quand  il  en  émet,  c'est  au  voisinage  de  son  point  d'origine,  et  e-lles 
sont  d'une  ténuité  extraordinaire.  Parvenu  à  une  certaine  distance 
de  la  cellule  qui  l'a  fourni,  il  se  groupe  avec  d'autres  filaments  de 
Deiters  pour  former  de  petits  faisceaux  qui  courent  en  s'infléchissant 
entre  les  cellules  ganglionnaires^  coi»fluent  avec  d'autres,  et  prennent 
ainsi  dans  leur  ensemble  la  disposition  typique  des  travées  de  Eemak. 
Puis,  hors  du  ganglion,  les  petits  faisceaux  cylindraxiles  passent, 
pour  marcher  dans  les  cordons,  dans  des  fibres  à  myéline  en  pre- 
nant part  à  la  formation  des  cylindres  d'axe  complexes  de  celles-ci  : 
c'est-à-dire  dans  la  constitution  desquels  peuvent  entrer  des  fila- 
ments de  Deiters  émanés  de  cellules  ganglionnaires  diflFérentes. 

Les  fascicules  cylindraxiles  amyéliniques  qui  sortent  du  ganglion 
sous  forme  de  travées  de  Remak,  sont  notablement  plus  épais  que  ceux 
également  amyéliniques  qui  y  entrent.  Ces  derniers,  en  revanche,  se 
divisent  et  se  subdivisent  dans  le  ganglion  auquel  les  premiers  n'aban- 
donnent que  peu  ou  point  de  collatérales.  Ils  se  résolvent  en  un  entre- 
lacs de  fibrilles  nerveuses  d'une  finesse  extrême  qui  forment  dans  les 
intervalles  des  cellules  ganglionnaires  un  plexus  serré  d'où  partent 
des  fils  nerveux  ténus,  dont  certains  se  disposent  en  corbeilles 
au  pourtour  du  corps  des  cellules  nerveuses,  concentriquement  et  en 
dehors  des  nids  péricellulaires  issus  des  prolongements  protoplas  - 
miques  déjà  décrits  plus  haut.  Ce  sont  là  des  fibres  nerveuses  aflerentes 
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qui  viennent  se  terminer  dans  le  ganglion.  Un  certain  nombre  d'entre 
elles  vont  aux  vaisseaux  ganglionnaires  ;  mais  on  ne  peut  en  conclure 
qu'elles  soient  toutes  motrices,  puisque  nous  savons  (voy.  1. 1.  p,  909) 
que  les  capillaires  eux-mêmes,  dépourvus  de  muscles,  reçoivent  des 
terminaisons  nerveuses,  par  conséquent  sensitives  ou  trophiques.  Cer- 
taines fibres  appartiennent  vraisemblablement  au  système  céré- 
bro-spinal et  d'autres  au  système  sympathique  ;  il  est,  en  tout  cas, 
impossible  de  les  distinguer  histologiquement  les  unes  des  autres. 

Texture,  Usso  coB|onctif  et  vaisseaux  des  ganglions  sympathiques. 

—  J'ai  déjà  indiqué  que  la  gaine  laraelleuse  des  cordons  sympathiques 
se  renfle  pour  envelopper  les  ganglions  placés  sur  le  trajet  de  ceux-ci. 
Il  faut  ajouter  que  la  cavité  vaginale  reste  libre  sur  toute  l'étendue  du 
relief  du  ganglion,  lequel  se  fait,  comme  Ta  dit  Ranvier,  d'un  seul 
côté; mais  elle  est  parcourue  par  des  trabécules  nombreuses  fixant  le 
ganglion  en  place.  Les  groupes  de  cellules  ganglionnaires  se  tassent 
les  uns  sur  les  autres  de  façons  diverses  dans  les  ganglions.  Dans 
ceux  du  sympathique  cervical,  ou  premier  et  second  thoracique  du 
Chien,  par  exemple  (1),  certains  groupes  restent  distincts,  d'autres 
non.  Les  cellules  nerveuses  entourées  de  leurs  capsules,  les  fibres 
nerveuses  des  deux  ordres,  les  vaisseaux  sanguins  et  le  tissu  conjonc- 
tif  semblent  constituer  un  tout  homogène,  comme  si  les  divers  éléments 
du  tissu  ganglionnaire  étaient  plongés  dans  une  masse  compacte.  De 
fait,  il  en  est  bien  ainsi,  et  c'est  pourquoi  leur  dissociation  avec  les 
aiguilles  est  à  peu  près  impraticable.  En  efiet,  il  est  facile  de  voir 
qu'entre  les  cellules  nerveuses  il  n'y  a  pas  de  tissu  conjonctif  lâche, 
mais  bien  un  tissu  fibro-muqueux  continu  au  sein  duquel  sont  plongés 
et  marchent  les  prolongements  des  cellules,  les  fibres  de  Remak.et  les 
fibres  à  myéline  qui,  en  certain  nombre,  s'éparpillent  dans  le  ganglion 
pour  le  traverser.  On  voit  nettement  circuler  dans  cet  embrouillement 
le  réseau  caractéristique  des  cellules  fixes  de  ce  tissu  connectif. 

Dans  un  tel  milieu  continu,  incompressible,  élastique  et  résistant,  le 
groupement  des  cellules  nerveuses  ganglionnaires  semble  dépendre 

(i)  Je  les  cite  parce  qu'ils  peuvent  servir  avantageusement  d'objet  d'étude.  On  les 
enlève  avec  les  cordons  sympathiques  sur  une  certaine  étendue  en  deçà  el  au  delà 
et,  après  les  avoir  fendus  aussi  exactement  que  possible  dans  Taxe  avec  un  rasoir 
bien  tranchant,  on  les  fixe  pendant  douze  ou  vingt-quatre  heures  parla  solution  d*acide 
osmique  à  i  pour  100.  J'ai  ainsi  obtenu  des  ganglions  assez  bien  fixés  pour  qu'à 
l'exception  de  deux  ou  trois  dans  une  coupe  longitudinale,  faite  sans  durcissement 
au  sortir  de  la  solution  osmique  après  essuyage  au  papier  à  cigarettes,  toutes  les 
cellules  fussent  exemptes  de  rétraction.  On  colore  ensuite  fortement  les  coupes, 
reçues  dans  Teau  distillée  et  bien  lavées,  avec  la  glycérine  hématoxylique;  puis  on 
traite  par  l'acide  forinique  avant  de  monter  dans  le  baume  au  xylol  après  action  des 
deux  essences  de  giroile  et  de  bergamote.  Les  noyaux  des  cellules,  les  capsules  et 
Ieui*fl  noyaux,  les  cellules  conjonctives  et  les  fibres  nerveuses  sont  en  ce  cas  facile-:  à 
di<(tinguer  dans  tous  leurs  détails. 
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de  ]a  façon  dont  les  rubans  de  fibres  nerveuses  se  distribuent  au  sein 
du  ganglion,  soit  pour  s  y  terminer,  soit  pour  en  sortir  comme  le  font 
toutes  les  fibres  à  myéline  de  passage.  Toutefois,  la  méthode  du  chro- 
raate  d'argent  montre  quelquefois,  par  exemple  dans  les  ganglions  du 
Cheval  (JuscHTSGHSNCo),  une  certaine  ordonnance  définie.  Les  cellules 
marginales  du  ganglion  s'orientent,  en  général,  longitudinalement. 
D'autres  forment  des  groupes  très  nets,  comparables  aux  groupes 
coronaires  du  cartilage  hyalin.  Les  cellules  sont  rangées  comme  au 
pourtour  d'une  sphère,  envoyant  vers  le  centre  de  celle-ci  leurs  pro- 
longements protoplasmiques  et  dégageant  au  contraire  leurs  filaments 
axiles  vers  la  périphérie.  C'est  par  des  prolongements  protoplasmiques 
qui,  sortant  d'un  groupe  s'engagent  dans  un  autre,  que  semble  se  faire 
la  communication  de  groupe  à  groupe.  La  raison  d'être  de  tels  ras- 
semblements reste  d'ailleurs  jusqu'ici  inconnue. 

Les  vaisseaux  sanguins  des  ganglions  sympathiques  des  mammi- 
fères présentent  des  particularités  intéressantes  qui  ont  été  découvertes 
par  Ranvier  (1).  Le  dispositif  vasculaire  étant  le  même  dans  les  cor- 
dons sympathiques  que  dans  les  nerfs  périphériques,  celui  des  gan- 
glions présente  un  développement  considérable  du  système  veineux. 
Les  artères  y  sont  petites  et  se  résolvent  en  capillaires  dont  les  mailles 
enveloppent  chacune  plusieurs  cellules  ganglionnaires.  Au  réseau  des 
capillaires  font  suite  des  veinules  énormes,  tortueuses  et  variqueuses, 
dont  le  raccord  aux  capillaires  vrais  se  fait  par  des  culs-de-sac  ter- 
minés brusquement  en  doigts  de  gant  quatre  ou  cinq  fois  larges  comme 
les  capillaires  qui  s'y  jettent.  C'est  là  un  système  assurant  l'évacuation 
rapide  du  ganglion  ou  déterminant  au  contraire,  au  gré  des  vaso-mo- 
teurs ganglionnaires,  la  turgescence  veineuse  soutenue  du  petit  centre 
nerveux.  Il  ne  semble  pas  que  les  ganglions  sympathiques  renferment 
par  contre  de  vaisseaux  lymphatiques.  Tous  ceux  que  j'ai  pu  mettre 
en  évidence  chez  le  Chien  appartiennent  à  la  gaine  tendiniforme  dou- 
blée de  tissu  adipeux  du  vago-sympathique.  Us  naissent  par  de  grandes 
ampoules  closes  qui  viennent  s'adosser  à  la  lamelle  la  plus  externe  de 
la  gaine  lamelleuse,  en  épousant  sa  surface  revêtue  ici,  comme  on 
sait,  d'un  endothélium  continu  (voy.  fig.  709,  g,  c,  p.  8 '5), 

€cllalr«  ganglionnaires  «ympathlques  des  batraciens.  —  L.  BeaLE  (2) 

a  découvert  depuis  longtemps,  dans  le  sympathique  des  batraciens, 
des  cellules  qui,  de  prime  abord,  paraissent  tout  à  fait  différentes  de 
celles  des  ganglions  sympathiques  des  mammifères  :  ce  sont  les  cellules 
unipolaires  à  fibre  spirale,  étudiées  depuis  par  J.  Arnold  (3)  et  dont 

(1)  L.  IlANvisa,  Traité  technique  iV Histologie ^  2"  édition,  p.  703. 

(2)  L.  Beale,  On  the  structure  of  so  called  apoiar,  unipolar  and  mullipolar  gan- 
glion cells  of  the  frog  ( Philos ophical  Transactions^  p.  i53, 1863.) 

(3)J.  Abnold,  Ueber  diefemeren  histologischen  Verbâitnisse  der  GangUenzelIen 
in  dera  Sympathicus  der  Froscher  (Virchows  Archiv,,  t.  XXXII,  p,  1,  1865). 
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la  véritable  signification  a  été  dégagée  récemment  par  G.  Retzius.  Ces 
cellules  (fig.  740)  ont  chacune  la  forme  d'une  massue  dont  le  corps 
protoplasmique  serait  la  tête  et  le  prolongement  nerveux  qui  s'en  dé- 
gage directement  forme  la  tige.  Vers  son  extrémité  supérieure,  le  globe 
cellulaire  renferme  le  noyau.  Vers  son  col,  point  d'union  de  la  tige 

et  du  corps,  il  est  contourné  par 
une  fibre  spirale  pelotonnée  au- 
tour de  la  tige  et  du  col  comme 
un  fil  sur  une  bobine.  La  cellule 
est  munie  d'une  capsule  dont  le 
prolongement,  doublé  de  noyaux 
endothéliaux,  enveloppe  la  tige 
qui  va  plus  loin  se  subdiviser  et 
se  ramifier.  Un  peu  au-dessous 
du  col,  la  fibre  spirale  se  dégage 
de  cette  gaine  de  Henle  et  pour- 
suit son  trajet  individuel.  Ret- 
zius par  la  méthode  du  chromate 
d'argent ,  et  plus  récemment 
Smirnow  (1),  par  celle  du  bleu 
de  méthylène  (fig.  741),  ont  mon- 
tré que  la  fibre  spirale  ne  part 
pas  de  la  cellule,  mais  est  en 
réalité  un  filament  nerveux  issu 
d'une  autre  cellule,  qui  vient  se 
terminer  à  la  surface  du  globe 
cellulaire  et  sous  la  capsule  par 
une  élégante  arborisation  termi- 
nale absolument  comparable  à 
celle  des  «  nids  péricellulaires  » 
ou  «  corbeilles  de  K(')lliker». 

FonctflonnalKé  de*   ganglions 
sympathiques.  —  Peut-On,   SUr 

les  données  qui  précèdent,  éta- 
blir, fût-ce  provisoirement,  le 
schéma  d'un  ganglion  sympathique  et  en  tirer  des  déductions  capables 
d'éclairer  le  mécanisme  de  son  fonctionnement  en  tant  que  centre  ner- 
veux? Je  ne  le  pense  pas.  Non  plus  ici  que  dans  le  névraxe,  il  n'y  a  tout 
d'abord  point  de  différences  histologiques  entre  les  cellules  motrices  et 
les  sensitives.  On  ne  peut  les  distinguer.  Toutes  sont  des  multipolaires  à 
peu  près  du  même  type,  beaucoup  moins  varié  que  dans  les  centres 

(1)  Smirnow.  —  Die  Struktur  dcr  Nervenzellen  im  Svmpallncus  iler  Amphibien. 
(Arch.  /".  mikroshopische  Anatomir,  t.  XXXV,  p.  i07,  1890). 


^^°t5 


Fig.  740.  —  Une  cellule  ganglionnaire  du 
sympathique  de  la  Grenouille. 

c,^,  corps  de  la  cellule  ganglionnaire;  —  n, 
son  noyau  ;  —  n\  son  nucléole;  —  n,  c,  un  noyau 
de  l'endothélium  de  sa  capsule;  —  /i,  />,  /i,  noyaux 
do  la  gaine  <le  He nle'de  la  fibre  droite  issue  du 
corps  cellulaire  :  cette  gaine  e&t  le  prolonge- 
ment de  la  capsule  du  globe  cellulaire;  —  S, 
libre  spirale,  répondant  en  réalité  à  une  fibre 
nerveuse  qui  vas'arboriser  à  la  surface  du  globe 
de  la  cellule  ganglionnaire;  —  g\  h\  gaine  de 
Henle  de  la  fibre  spirale;  --  A%  noyau  de  la 
gaine  delà  fibro  spirale. 
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cérébro  spinaux.  Toutes  ont  des  prolongements,  axiles  ou  protoplas 
iniques,  construits  sur  le  modèle  des  conducteurs  différtîriciés  des 
actions  nerveuses  :  c'est-à-dire  se  dégageant  liu  coi^ïs  de  la  celluï(3  soos 
forme  de  fascicules,  formés  de  fibrilles  parallèles  entre  elles  et  rassem- 
blées en  faisceau  comme  dans  les  cylindres  d'axe  composés.  Ce  sont 
donclà,  histologique- 
raent,  des  conduc- 
teurs, comme  l'avait 
conclu  Ranvier  en 
les  assimilant  com- 
plètement à  des  fibres 
de  Remak.  Cette  der- 
nière conception 
n'était  pas  exacte; 
mais  le  fait  d'analyse 
rétait  :  —  naturelle- 
ment donc  il  doit 
subsister. 

Sur  le  trajet  des  \ 

fibres  nerveuses 
sympathiques,  dont  .>^^ 
un  grand  nombre  ne 
font  que  les  traver- 
ser ,  les  ganglions 
sont  des  relais  où 
certaines  fibres  trou- 
vent leur  terminai- 
son, d'où  partent 
d'autres  fibres  issues 
des  cellules  gang- 
lionnaires, et  où  il  se 
fait  conséquemment 
du  mouvement  ner- 
veux nouveau.  — 
D'autre  part,  il  s'ef- 
fectue là  des  associa- 
tions de  neurones 
entre  eux:  non  par 
conjugaison  ni  mise 

en  continuité  par  voie  de  brancàis  tinaytomatique^,  que  les  mêthadt^s 
actuelles  et  surtout  celle  du  chromate  d'ai-gunt  no  mettent  pas  eni  ùvl- 
denco,  mais  par  mise  en  relation  au  in(»y<  ii  de  ilispo.sitifsi  d*ap|iareace 
terminale:  lésa  nids  péricellulaires  >>  ou  Ic.^  curhrilli's  d'etivtdoppe- 
ment  du  corps  des  cellules  nerveui^i-s  pai'  des  prolongenieutï^   venus 


FiG.  741.  —  Un  groupe  tl«  tiellulen  nerveuse-^  ganglion- 
naires à  fibre  siuralo  uoloièoi*  au  bleu  île  iii(>tUylèi]e 
(d'après  SMtnNtiw),  pour  mrmtiûr  Îi'h  rekliorm  flfs 
cellules  eiitro  t^llr^^  et  le  rniHlt!  <le  tennîuaistm  ries  libres 
spirales  venues  d'un*'  cellule  a  la  surface  tlu  Lrlobe  de 
deux  autiGii  i:ellule?î  î^^eiublableis,  —  (OcliI  3,  obj.  8 
a,  ReicherL^) 

a^b^c,  cellules  {^aiigliuhnniraà  ^  —  d.  f\  di^lributiom  de  1^  []bi*ti 

issue  de  la  ct-dule  i",  à.  Ui  siurfrt'r-  du  glub^    kn  dt^ui  ^ulreïi. 


^^'>  ; 
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d'autres  cellules.  En  dehors  de  la,  on  trouve  une  intricatiou  j^erlèe 
comme  dans  le  névraxe  ;  et  il  est  probable  qu'ici  comme  là  les  prolonge- 
ments protoplasmiques  sont  tendus  par  Tadhérence  de  leurs  extré- 
mités à  la  substance  fondamentale  du  tissu  qui  unit  et  sépare  les  élé- 
ments nerveux.  La  méthode  du  chromate  d'argent  les  montre,  en 
effet,  soit  rompus  et  rétractés,  soit  engagés  dans  un  erabrouilleraeiîL 
inextricable;  celle  du  bleu  de  méthylène  ne  permet  pas,  en  général^ 
de  le  suivre  jusqu'au  bout. 

Ici,  sous  peine  de  réduire  les  nids périnellulaires  au  rôle  d'appa- 
reils de  luxe,  on  est  forcé  d'admettre  qu'ils  recueillent  —  car  ils  sont 
essentiellement  d'origine  protoplasmique  —  une  impression  quel- 
conque issue  directement  du  corps  cellulaire  au  pourtour  duquel  leurs 
terminaisons  sont  appliquées  comme  une  série  de  doigts.  La  cellule 
ganglionnaire,ainsi  entourée,  impressionne  sans  doute  ces  terminaisons 
de  quelque  manière  par  un  influx  issu  de  son  propre  corps,  tout  en 
projetant  d'autre  part  son  action  hors  du  ganglion  sur  son  pôle  d'appli- 
cation par  la  voie  de  son  filament  axile  unique.  Elle  agit  donc  à  la  fois 
hors  du  ganglion  à  ce  pôle  d'application,  et  dans  le  ganglion  sur  une 
autre  cellule  semblable  à  elle-même,  et  comme  elle-même  influencée 
de  semblable  manière  par  une  ou  plusieurs  autres  sur  lesquelles  elli* 
peut  agir  également.  En  effet,  elle  émet  en  tous  sens  des  branches  i(rot^>* 
plasmiques  dont  plusieurs  peuvent  donner  naissance  à  des  nids  péri- 
cellulaires.  Et  ceux  ci  sont  doublés  par  des  corbeilles^  d'origine  cy* 
lindraxile  puisqu'elles  viennent  de  fibres  nerveuses  issues  d'un  autre 
ganglion  ou  du  névraxe  :  corbeilles  représentant  un  des  pôles  d'a[jpU- 
cation  d'un  ou  plusieurs  neurones  étrangers  au  ganglion  considéré. 
Dans  cette  manière  de  voir,  les  «  nids  péricellulaires  »  deviennent  des 
dispositifs  importants  d'association  des  cellules  entre  elles  dans  le 
ganglion,  répondant  probablement  à  la  mise  enjeu  ou  à  la  régulation 
de  leur  activité  synergique. 

Les  fibrilles  terminales  des  corbeilles  circonscrivant  les  nids 
péricellulaires  qui,  de  leur  côté,  sont  cylindraxiles,  apporlen!  au 
petit  appareil  d'association  (soit  pour  l'inciter,  soit  pour  l'inhiber,  uu 
bien  enfin  pour  influencer  la  cellule  ganglionnaire  qui  en  est  le  cen  - 
tre)  un  mouvement  nerveux  né  hors  du  ganglion.  On  ne  peut  aller 
au  delà  de  ces  corollaires  découlant  naturellement  de  dispositions 
anatomiques,  pour  faire  des  hypothèses  réellement  scientifiques  sur 
la  fonctionnalité  des  ganglions  sympathiques  prise  dans  le  détaîL 
Individualité  des  diverses  cellules  nerveuses  du  ganglion,  setsilives 
et  motrices  musculaires  ou  glai.dulaires;  projection  de  leur  action 
propre  par  leur  cylindre-axe  toujours  hors  du  ganglion;  dispositif 
semblant  destiné  à  les  relier  entre  elles  pour  donner  à  celles  d\iri 
même  groupe  la  notion  de  l'état  présent  de  l'une  d'elles  prise  eu 
particulier  ;  influence  probable  de  certaines  cellules  extra-gangîion- 


Digitized  by 


Google 


naires  sur  ce  dispositif:  —  voilà  tout  ce  qu'on  sait  actuellement,  et  je 
crois  qu'il  est  sage  de  se  borner  là. 


S  3.  —   CENTRES    PÉRIPHÉRIQUES    PLEXIFORMES 
ET  CELLULES  GANGLIONNAIRES  VISCÉRALES 

Au  lieu  d'être  réunis  en  une  masse,  les  centres  périphériques  peu- 
vent être  étalés  en  plexus.  Ils  sont  alors  interposés  comme  des  rideaux 
entre  la  terminaison  des  nerfs  et  leur  origine  soit  dans  le  névraxe, 
soit  dans  les  ganglions  nerveux.  Si  les  fibres  nerveuses  entrant  ainsi 
sur  leur  trajet  en  communication  avec  les  cellules  nerveuses  du  plexus 
sont  motrices,  la  contractilité  du  muscle  commandé  par  elles  cesse 
d'être  soumise  à  l'action  de  la  volonté  quand  même  il  s'agirait  de 
cellules  musculaires  striées  et  de  terminaisons  à  leur  niveau  par  des 
plaques  motrices  :  (ex. œsophage).  J'ai  donné,  dès  1878,  le  nom  de 
centres  périphéî'iques  plexiformes  à  ces  petits  centres  nerveux 
d'un  nouveau  genre.  J'ai  en  même  temps  indiqué  les  caractères  parti- 
culiers de  leurs  cellules  nerveuses,  tels  que  la  méthode  du  chromate 
d'argent  ou  celle  du  bleu  de  méthylène  les  retrouve  aujourd'hui  (1). 

ArliorlMitloB  de  Remak  et  plexne  f ondamenUil .  —  Si  l'on  étudie  Un 

de  ces  centres  périphériques  étalés  en  plexus  avec  la  méthode  de  l'or, 
par  exemple  sur  le  péricarde  viscéral  du  Lézard  gris,  on  voit  des 
fibres  à  myéline  peu  nombreuses  s'étaler,  et  se  diviser  et  se  subdiviser 
dans  le  plan  du  plexus  de  la  façon  ordinaire,  en  se  branchant  au  niveau 

(i)  J.  Rbnaut,  Article  Système  nerveux  du  Dictiouaalre  encyclopédique  ôea 
science»  médicales,  p.  422,  424. 

J*ai  employé,  pour  mettre  en  évideDcc  les  faits  dont  il  est  question  dans  le  texte, 
la  méthode  de  Tor  appliquée  à  Tétude  des  nerfs  qui  se  ramifient  dans  les  séreuses 
pleurale  et  péricardique  pariétale  du  Lézard  gris  (L,  miiralis).  Le  cœur,  le  péri- 
carde et  les  poumons  enlevés  sur  Tanimal  vivant  sont  plongés  pendant  dix  minutes 
dans  une  solution  d'acide  formique  au  quart,  légèrement  lavés  à  Teau  distillée,,  puis 
placés  dans  une  solution  de  chlorure  d*or  à  1  pour  100  pendant  aussi  dix  minutes. 
On  les  porte  ensuite,  après  les  avoir  laves  de  nouveau  à  l'eau  distillée,  dans  une 
K>lution  d*acide  formique  au  tiers.  On  les  y  laisse  douze  heui'es  à  Tabri  de  la 
lumière.  Au  bout  de  ce  temps,  la  pièce  a  pris  une  coloration  d*uu  beau  pourpre 
Tiolet;  elle  est  lavée  à  Teau  distillée,  et  Ton  peut  en  retrancher  des  lambeaux  de  la 
plèvre  ou  du  péricarde,  qu*on  étale  sur  la  lame  de  verre  et  qu'on  monte  dans  la 
glycérine  additionnée  de  sel  maria  après  les  avoir  tendus  par  demi-dessiccation,  puis 
arrosés  d'alcool  fort.  La  réduction  de  l'or  ne  varie  plua  dans  ces  conditions  et  la 
préparation  est  rendue  persistante. 

Le  péricarde  et  la  plèvre  sont  formés  d'une  membrane  fibreuse  à  faiî?ceaux  parallèles 
supportant  lendothélium.  Cette  membrane  fibreuse  est  doublée  par  une  lame  vascu- 
laire  formée  de  capillaires  décrivant  des  mailles  polygonales.  Au-dessus  du  plan  des 
capillaires,  s'étend  le  centre  périphérique  plexiforinc  constitué  comme  il  est  indiqué 
dans  le  texte. 
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des  étranglements  annulaires.  Elles  sont  accompagnées  de  travées 
plexifarmes  de  fibres  de  Remak.  Les  fibres  à  myéline  portent  de  dis- 
tance cndislance  des  cellules  ganglionnairesdeconfiguration arrondie, 
soit  isolées  et  formant  chacune  un  ganglion  unicellulaire,  soit  dispo- 
sées eu  petits  groupes.  Ce  sont  des  cellules  sympathiques  semblables  à 
celles  des  ganglions,  et  mêlant  leurs  prolongements  au  cylindre  d*axe 
composé  de  la  fibre  à  myéline  à  laquelle  elles  sont  appendues. 

Après  un  certain  parcours,  les  branches  de  ces  divisions,  sur  le 
trajet  desquelles  on  voit  se  succéder  des  étranglements  annulaires  de 
plus  en  plus  courts,  se  terminent  à  l'extrémité  d'un  dernier  segment 
et  dégagent  chacune  un  cylindre  d'axe  amyélinique,   très   nettement 
fibrillaire,  qui  se  divise  et  se  subdivise  comme  une  arborisation  de 
Remak  terminale  de  nerfs  en  voie  de  croissance  dans  la  lame  natatoire 
des  têtards.  Mais  ici,  l'arborisation  cylindraxile  entre  dans  une  intri- 
cation  [dexiforme  à  laquelle  concourent  tous  ses  congénères,  et  le  long 
de  laquelle  on  peut  également  trouver   des  cellules  multipolaires. 
En  fin  de  compte,  les  cylindres  d'axe  se  résolvent  en  une  série  de 
filjrîlbï^   ou   de  groupes  de   fibrilles   d'une  grande  délicatesse,  que 
n'acciimpagnent  plus  les   noyaux  de  Remak,  et  qui  interceptent  un 
si'couri  plexus  dans  un  autre  plan.  Ce  plexus  est  disposé   au-dessus 
des  vaisseaux  parallèlement  à  la  membrane,et  son  réticulum  est  compa- 
rable aux  fils  d'une  dentelle.  Les  points  nodaux  du  réticulum  sont 
pour  la  plupart  formés  par  la  réunion  de  trois  ou  quatre  fils  nerveux 
émanant  de  sources  diverses  ;  ils  ofl'rent  l'apparence  de   chiasmas. 
Mais  de  distance  en  distance,  on  voit  ces  chiasmas  occupés  par  une 
cellule  nerveuse  particulière,  multipolaire  et   dont  chaque  prolonge- 
ment se  continue  avec  un  ou  plusieurs  fils  nerveux  du  plexus.   De 
telles  cellules  sont  absolument  différentes  de  celles  qu'on  trouve  de 
distance  en  distance  le  long  des  fibres  de  Remak, et  dont  le  protoplasma 
enveloppe  comme  d'un  vernis   la  surface  de  celle-ci.  Ce  sont  là  les 
cellules  ganglionnaires  typiques  des  centres  périphériques  plexiformes. 

iVllulcJi      nerveuses      multipolaires       des      centres      périphériques 

pit'xiroriiies.  —  Ces  cellules  (fig.  742)  sont  formées  d'une  masse  proto- 
plasmique  considérable  et  tout  aussi  importante  que  celles  des  cellules 
ganglionnaires  appendues  aux  fibres  nerveuses  à  myéline  ou  aux 
braoclies  de  Tarborisalion  de  Remak.  Le  corps  cellulaire  est  granu- 
leux, et  î^e  teint  en  pourpre  violet  sous  l'action  de  l'or.  Le  noyau  est 
volumineux,  vésiculeux,  et  il  renferme  un  gros  nucléole  bosselé  que 
l'or  teint  en  violet  foncé.  A  la  surface  du  corps  cellulaire,  passent  en 
divers  sens  les  fils  nerveux  du  point  nodal  qui  l'enveloppent  comme 
d'iin  rets.  En  se  réunissant,  les  fils  interceptant  le  chiasma  dont  la 
cellulL!  nerveuse  occupe  le  centre,  laissent  nécessairement  entre  eux 
des  espaces  angulaires.  C'est  par  la  voie  de  ceux-ci  que  les  prolon  - 
gements  propres  de  la  cellule,  qui  sont  toujours  multiples  et  de  nom 
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bre  variable,  sortent  du'corps  cellulaire  et  s'engagent  dans  le  plexus. 
Ils  prennent  part  à  la  constitution  de  celui-ci  sans  qu'on  puisse  distin- 
guer d'ailleurs  ceux  qui  oril  la  signification  dendritique  de  celui  qui 
représente  le  filament  axile.  D'emblée  ils  prennent  tous,  en  effet,  l'ap- 
parence des  autres  fils  nerveux  du  rets  plexiforme,  et  s'emmêlent 
avec  eux  de  façon  inextricable  (1). 
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FiG.  742.  —  Cellules  multipolaires  du  centre  périphéiique  plexiforme  de  la  séreuse 
pleutopéricardique  du  Lacerta  mwra^w (méthode de  Tor).  — (Conservation  dans 
la  glycérine.  —  Faible  grossissement.) 

CM,  CM.,  cellules  nerveuses  multipolaires;  —  P,  P"  prolODgeinents  protoplasmiques  entrant 
dans  les  travées  de  fils  nerveux  amyèliniques  dont  les  multipolaires  occapent  les  points  nodaux; 
—  F'  Fils  du  rets  ftbrillaire  occupant  le  plan  superficiel;  —  a,  bifurcations  préterminales  des 
branches  de  ce  rets;  —  R,  rots  nerveux  répondant  à  Tintrication  Hbrillaire  profonde;  —  C/t, 
multipolaire  occupant  un  chiasroa  dont  les  branches  vont  s*engager  les  unes  dans  le  rets  super- 
ficiel, et  les  autres  GA,  dans  le  rets  profond;  —  CM,  cellule  fusiforme  au  centre  d*un  fais- 
ceau de  fils  nerveux  dont  les  prolongements  p,PfP\p',  prennent  diverses  directions  ('ans  l'inlri 
cation  plexiforme;  —  N,  petit  point  nodal  occupé  par  une  cellule  tripoiaire;  —  V,  V,  vaisseaux 
sanguins. 

intricatioB  fibriUaire.  —  Cet  emmêlement,  qui  se  fait  en  thèse 
générale  dans  un  autre  plan,  ou  à  la  fois  dans  les  deux  au-dessus  et 
au-  dessous  de  celui  où  règne  le  plexus  fondamental,  est  essentiellement 
une  intrication  de  fibrilles  d'une  finesse  extrême,  que  la  méthode  de 
l'or  montre  ponctuées  et  celle  du  bleu  de  méthylène  perlées.  Là  se 
font  une  multitude  de  croisements   au  contact,    de   branchements 

(1)  J*ai  indiqué  dès  1878,  article  Nervbux  (Sybtbub)  dn  Dictionnaire  encycl. 
des  sciences  médicales,  tous  ces  caractères  qui,  comme  on  va  le  voir,  ont  été  re- 
trouvés par  Ramôn  y  Gajal  dans  ce  qu*il  nomme  les  «  ganglions  interstitiels  » 
(Nouvelles  idées  sur  lastruct»  du  syst,  nerveux^  etc.,  traduction  franv^ise  d*Azou- 
LAT,  p.  146). 

Rknaut.  —  Histologie  pratique,  II.  61 
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de  fibrilles  par  des  points  nodaux  si  ténus  et  multipliés,  qu*il  semble  de 
prime  abord  qu'on  ait  sous  les  yeux  un  véritable  réseau  tel  que 
l'avait  conçu  Gbrlach  hypothétiquement  dans  les  centres  nerveux. 
J'ai  moi-même  cru  longtemps  qu'il  en  était  ainsi;  mais  je  pense  actuel- 
lement que  les  divers  fils  nerveux  de  l'intrication  fibrillaire  y  gardent 
leur  individualité,  et  s*en  dégagent  ensuite  sous  forme  d'arborisations 
flbrillaires  terminales. Celles-ci  vont  finir  plus  loin,  soit  comme  taches 
motrices  sur  les  muscles  des  petits  vaisseaux,  soit  comme  terminai- 
sons sensitives. 

Chez  les  mammifères  et  chez  l'Homme,  les  deux  centres  périphéri- 
ques plexiformes  qu'on  peut  le  mieux  prendre  pour  objet  d'étude  au 
point  de  vue  de  l'anatomie  générale,  sont  le  pleoms  de  Meissner  et 
le  pleanis  d'Auerbach,  Le  second  est  surtout  moteur  et  tous  les  deux 
appartiennent  à  l'intestin. 

Plexiu  de  NeiMner. —  Le  plexus  de  Meissner  est  situé  dans  le  tissu 
conjonctif  sous-muqueux  de  l'intestin,  au-dessous  des  glandes  de 
Lieberkîihn.  Ses  travées  principales  suivent  la  direction  des  vaisseaux 
sanguins  artériels  et  veineux  qui,  à  ce  niveau,  interceptent  des  mailles 
très  régulières  ayant  chacune  la  forme  d'un  parallélogramme.  Chaque 
parallélogramme  est  compris  entre  les  branches  vasculaires  latérales 
qui  partent,  à  intervalles  réguliers,  des  fusées  artério  -veineuses  de 
distribution  comme  les  barbes  d'une  plume,  et  vont  s'anastomoser 
avec  leurs  congénères,  (issues  de  fusées  de  distribution  semblables 
parallèles  aux  premières),  ou  se  croiser  avec  elles  II  en  résulte  que  le 
plan  du  plexus  est  celui  des  vaisseaux,  et  que  ces  derniers  forment 
comme  des  cadres  sur  lesquels  ce  plexus  est  tendu  comme  un  filet.  11 
est  facile  de  l'imprégner  par  l'or  chez  le  Rat  et  d'observer  sa  forme 
générale  ainsi  que  les  cellules  ganglionnaires  qu'il  renferme  (1). 

(1)  Oii  prend  un  aegmeut  (de  1  centimètre  de  long  environ)  de  Tintestin  grêle  du 
Rat  qu*on  vient  de  sacrifier,  puis  on  le  retourne  comme  un  gant  et  on  le  plonge  dans 
du  jus  de  citron  récemment  filtré.  Au  bout  de  quelques  minutes,  ilse  gonfle  et  devient 
transparent.  A  l'aide  d'une  brosse  de  peintre,  on  enlève  mécaniquement  répithélium, 
tant  de  sa  surface  que  celui  des  glandes  de  Lieberkiihn,  qui  ici  sont  très  couileF. 
Puis  on  le  porte  encore  quelques  instants  dans  du  jus  de  citron  neuf,  ensuite  dans  lo 
chlorure  d*or  pendant  vingt  à  vingt-cinq  minutes  et  de  là  dans  l'eau  aiguisée  d'acitle 
acétique  où  on  laisse  la  réduction  de  l'or  se  faire  lentement.  Quand  celle-ci  s'est 
opérée,  on  lave  à  Teau  distillée,  puis  on  transporte  le  segment  d'intestin  dans  Talcool 
an  tiers.  Au  bout  de  quelques  jours  on  peut,  avec  la  pince  et  les  ciseaux  et  en  opé- 
rant sous  Talcool  au  tiers,  dégager  sur  une  grande  étendue  le  plan  vasculaire  snpei- 
ficiel,  qui  reufeinio  le  plexus,  do  la  muqueuse  intestinale  et  du  muscle  moteur  de 
rintestin.  On  dispose  ce  plan  sur  la  lame  de  verro  ;  on  le  lave  à  l'eau  distillée  et  on 
le  tend  soigneusement.  Puis  on  colore  avec  Tèosine  soluble  dans  l'eau  pour  marquer 
en  rose  les  éléments  cellulaires  du  tissu  conjonctif.  Les  nerfs  et  les  cellules  nerveuses, 
colorés  en  violet,  tranchent  sur  celte  coloration  et  on  peut  les  suivre  juaqu'à  la  plus 
fine  intrication  fibrillaire.  Les  préparations,  conservées  dans  la  glycérine  salée,  sont 
persistantes  et  inaltérables.  J'en  conserve  ainsi  depuis  1878. 
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Le  plexus  de  Meissoer  est  une  formation  entièrement  amyéliuique. 
Les  grosses  travées,  composées  de  fibres  de  Remak,  suivent  la  direc- 
tion des  vaisseaux  sanguins  et  reposent  sur  eux.  Sur  leur  parcours  ou 
dans  leur  intérieur,  sont  disposées  un  grand  nombre  de  cellules  gan- 
glionnaires toutes  du  type  sympathique,  ordinairement  réunies  par 
groupes  en  nombre  variable.  De  ces  travées,  qui  ferment  les  mailles 
du  plexus,  partent  d'autres  travées  plexiformes  tendant  leur  rets 
grossier  entre  les  branches  vasculaires  comme  un  filet  sur  un  cadre. 
Sur  leur  trajet,  sont  appendus  de  petits  ganglions  formés  d*un 
plus  ou  moins  grand  nombre  de  cellules.  D'autres  en  comprenant 
cinq  ou  six,  ou  seulement  deux  ou  trois  et  parfois  une  seule,  occu- 
pent les  points  nodaux  des  travées.  On  reconnaît  alors  facilement 
que  les  cellules  sont  multipolaires  et  engagent  leurs  prolongements, 
dirigés  en  divers  sens  et  parfois  récurrents  après  un  certain  trajet, 
dans  ces  mêmes  travées.  Au  fureta  mesure  que  les  travées  devien- 
n€»nt  plus  délicates,  elles  changent  de  plan  et  forment  un  second  étage 
du  plexus  où  les  cellules  ganglionnaires  sont  moins  nombreuses. 
C'est  à  ce  niveau  que  les  cellules  nerveuses  prennent  le  caractère, 
franchement  multipolaire,  d'éléments  d'un  centre  périphérique  plexi- 
forme  de  Lézard.  Elles  occupent  exclusivement  les  points  nodaux  ;  et 
elles  envoient  dans  chacune  des  branches  du  plexus  un  ou  plusieurs 
prolongements  qu'on  ne  peut  distinguer  ni  les  uns  des  autres,  ni  des 
fibres  nerveuses  amyéliniques  délicates  venues  d'ailleurs  pour  former 
le  nœud.  C'est  pourquoi,  à  l'aide  du  chromate  d'argent,  Cajal  (1)  n'a 
pu  difiërencier  leur  filament  axile  des  autres.  A  partir  d'un  certain 
trajet,  les  prolongements  se  résolvent  en  efifet,  soit  en  deux  ou  en 
trois,  soit  en  un  pinceau  de  fibres  qui  marchent  de  conserve  au 
loin,  mêlées  aux  autres  fibres  de  la  travée  du  rets  dont  rien  ne  les 
différencie.  Us  ressemblent  alors  à  des  cylindres  d'axe.  Toutefois, 
DoGiEL  (2),  à  l'aide  du  bleu  de  méthylène,  à  pu  mettre  en  évidence  sur 
les  cellules  du  plexus  de  la  vésicule  biliaire  qui  est  un  prolongement 
direct  de  celui  de  l'intestin,  un  filament  de  Deiters  qui,  à  l'inverse  des 
autres,  ne  se  branche  pas  ou  ne  donne  que  de  fines  collatérales 
caractéristiques  après  un  certain  parcours.  De  plus,  il  serait  parvenu 
à  distinguer,  dans  le  ganglion  plexiforme  de  Meissner  des  mam- 
mifères aussi  bien  que  dans  les  ganglions  ordinaires,  deux  types  de 
cellules  sympathiques  (3). —  Le  premier  est  réalisé  par  une  cellule 
à  corps  globuleux,  fusiforme  ou  stellaire,  d'où  partent  de  5  à  20  pro- 
longements protoplasmiques  épais,   variqueux  et  peu  étendus,   qui 

(1)  Cajal,  Les  Nouvelles  uJées^  etc.,  trad.  d'AzoULAY,  p.  143. 

(2)  A.-S.  DoGiEL,  Zur  Frage  iib.d.  feiu.  Bau  d.  sympath.  Nervensysteins  b.  d.  Sàu* 
gclhie».  (Arch.  f,  mikr.  KnaU,  t.  XLVI,  p.  305,  344). 

(3)  A.-S.  DooiEL,  Zwei  Act^ii  aympatischen  Nervenzellen  {Xnaiom,  kmeiger^ 
t.  XI,  p.  679, 1896). 
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s'épuiseut  daus  le  ganglion  ou  le  nœud  ganglionnaire  dont  la  cellule 
fait  partie.  Ce  sont  là  dés  dendrites  courtes.  En  revanche,  le  cylindre 
d'axe  né  d*un  cône  d'origine  sur  le  corps  de  la  cellule  même  ou  sur 
Tun  de  ses  prolongements,  est  un  filament  indivis,  grêle  et  fin  parfois 
à  l'extrême.  Il  file  au  loin  par  la  voie  des  travées  du  plexus;  puis  il 
s'engage  dans  un  des  troncules  nerveux  en  rapport  avec  le  ganglion, 
et  s'y  entoure  de  myéline  pour  aller  plus  au  loin  se  résoudre  en  une 
arborisation  terminale  motrice  musculaire.  Il  s'agirait  donc  là  de 
cellules  motrices.  —  Au  second  type,  queDooiEL  rapporte  à  des  neu- 
rones sensitifs,  répondraient  des  cellules  ganglionnaires  différant  sur- 
tout des  premières  par  leurs  prolongements  protoplasmiques.  Ceux- 
ci,  moins  nombreux  (de  1  à  10),  ressemblent  beaucoup  à  des  filaments 
de  Deiters.  Ils  sontâns,  de  diamètre  uniforme,  et  indivis  souvent  sur 
un  long  parcours.  Puis,  ils  se  branchent  en    un   nombre    variable 
de  rameaux  parfois  réunis  en  un  pinceau,  qui  marchent  ensemble,  vont 
au  loin  et  s'éparpillent  ensuite  dans  divers  sens  en  prenant  la  voie  des 
travées,  pour  gagner  enfin  les  troncules  nerveux.  Bref,  ils  se  compor- 
tent chacun  comme  la  branche  du  T  des  cellules  d'un  ganglion  spinal 
dirigées   vers  la  périphérie  ;  ils  sortent  du  ganglion  plexiforme  en 
donnant  un   petit  nombre  de  collatérales   sur  leur  trajet.  Dogiel 
présume  qu'ils   finissent  par  des  tiges  terminales  dans  l'épithélium 
intestinal,  et  son  opinion  est  étayée  par  les  observations  directes  de 
Sakussepf  (1)  sur  les  plexus  intestinaux  des  poissons.  Sakusseff  a 
vu  en  effet  que  de  ces  plexus  partent  des  fibres  nerveuses  atteignant 
l'épithélium  intestinal,  au-dessous  duquel  elles  s'intriquent  et  dans 
lequel  elles  envoient  des  tiges  terminales  variqueuses,  arborisées  dans 
les  intervalles  des  cellules  cylindriques  et  tout  autour  d'elles.    Là, 
serait  le  pôle  réceptif  delà  cellule  ganglionnaire  sensitive,  très  com- 
parable, on  le  voit,  à  celui  des  cellules  sensitives  cérébro-spinales 
dans  l'épithélium  tégumentaire. 

De  ces  mêmes  cellules  part  un  cylindre-axe  de  même  apparence  et 
de  même  diamètre  que  les  prolongements  protoplasmiques,  mais  qui 
file  droit  au  loin  par  la  voie  des  travées  de  Remak  sans  se  brancher 
ni  se  résoudre  en  un  faisceau  de  fibrilles.  Puis  il  gagne  hors  du  gan- 
glion plexiforme  un  des  troncules  nerveux  en  rapport  avec  ce  dernier. 
II  se  réengage  plus  loin  une  ou  plusieurs  fois  dans  le  plexus  en  y 
abandonnant  chaque  fois  des  collatérales.  Finalement,  il  se  termine 
fe  dans  un  nœud  ganglionnaire  quelconque  par  des  extrémités  libres  ou 

S  des  nids  péricellulaires  en  rapport  avec  le  corps  d'une  ou  plusieurs 

cellules  du  premier  type,  c'est-à-dire  motrices.  De  tels  prolongements 
cylindraxiles   sont  donc    de   leur   coté   les  homologues   chacun  du 

(1)  Sakussbfk,  C.  R,  des  séances  de  la  Société  Impér.   des  Naturalistes  de 
Saint-Pétersbourg,  16  décembre  1895. 
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prolongement  central  d'une  unipolaire  en  T  des  ganglions  cérébro- 
spinaux.  La  cellule  ganglionnaire  sensitive  des  centres  périphériques 
plexiforrnes  différerait  seulement  de  celle  des  ganglions  spinaux  en 
ce  que,  au  lieu  d'avoir  un  seul  prolongement  réceptif  à  Torigine,  elle 
en  émettrait  plusieurs.  Allant  très  loin,  ces  prolongements  prennent 
naturellement,  dans  leur  trajet,  les  caractères  d'éléments  de  cordons 
nerveux,  c'est-à-dire  ceux  de  cylindres  d'axe  parfaits. 

Les  plexus  intestinaux,  outre  les  fibres  nerveuses  qu'ils  émettent 
parleurs  nœuds  ganglionnaires  ou  celles  très  nombreuses  qui  les  tra- 
versent par  la  voie  des  travées  de 
Remak  et  des  intrications  fibrillaires 
formant  la  dentelle  du  plexus,  reçoi- 
vent un  certain  nombre  de  fibres 
nerveuses  cérébro-spinales.  Celles-ci 
entrent  dans  le  plexus  par  des  branches 
nerveuses  pénétrant  de  distance  en 
distance,  et  s'y  .résolvent  en  des 
nids  péricellulaires,  déjà  signalés  par 


-^r.- 


Fio.  743.  —  Schéma  de  Dogiel-Sarussefk  pour  les  centres  périphériques  inteslî- 
naux  pris  en  bloc. 

1,  muqueuse  intestinale  avec  la  figuration  idéale  de  ses  villosités  et  de  ses  glandes  tubulouses; 
—  2,  musculaire  muqueuse;  —  3,  celluleus^  ;  —  4,  couche  interne;  —  5,  couche  eiterne  du 
muscle  moteur  intestinal. 

A,  A,  points  nodanx  principaux  du  ganglion  plexifcrme;  —  h^  cellule  sensilivo  recevant  les 
impressions  périphériques  par  ses  prolongements  protoplasmiques  pz, p;;  celte  cellule  émet 
un  cylindre-axe  qui  file  au  loin  et  émet  des  collatérales  dans  d*autres  nœuds  du  plexus:  on  a 
représenté  l'arboritalion  terminale  dans  le  nœud  piincipal  A  à  la  droite  du  lecteur. 

a,  cl, a,  cellules  motrice»,  actionnées  par  le  cylindre-axe  de  la  cellule  sensitive  et  tes  coUaté* 
raies  :  elles  donnent  des  cylindres  d'axe  arc,  ao*,  a^,  actionnant  les  cellules  musculaires  des  «livcrs 
plans  de  répaitseur  de  l'iotestin.  —  1  es  flèches  indiquent  la  marche  des  courants  nerveux. 

Aronson  et  parRAMÔN  y  Cajal,  autour  des  cellules  du  «  type  moteur  » 
au  dire  de  Dogiel  (1).  Il  suppose  aussi  que  certains  prolongements 
des  cellules  du  «  type  sensitif  »  vont  très  au  loin  hors  des  plexus,  et 
s'engagent  par  la  voie  des  rayni-communicantes  dans  les  ganglions 
spinaux  pour  y  fournir  des  dispositifs  terminaux  péricellulaires.  Il  a 

(1)  DooiEL,  Anatomischer  Ameiger^  t.  XI,  p.  C85,  G8(^,  181)6. 
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de  la  sorte  construit  un  schéma  (fig.  748)  très  simple  et  élégant,  que 
j'appellerai  le  schéma  de  Dogiel-Sakusseff,  et  qui  {ybcq provisoire- 
ment  la  marche  des  courants  nerveux  à  travers  les  ganglions 
intestinaux  en  général,  c'est-à-dire  en  les  considérant  comme  résumés 
en  un  seul.  La  cellule  sensitive  émet  un  nombre  variable  de  branches 
réceptives  qui  vont  se  terminer  dans  les  tuniques  et  dans  Tépithélium 
intestinal  comme  la  branche  unique  d*une  cellule  des  ganglions  céré* 
bro-spinaux  le  fait  dans  les  tissus  et  dans  la  peau.  Ces  branches  con- 
duisent de  là  vers  la  cellule  les  impressions  sensitives  que  celle-ci,  à 
son  tour,  projette  par  son  cylindre-axe  au  loin  dans  une  série  de 
nœuds  ganglionnaires  du  plexus  en  fournissant  à  chacun  d'eux  des 
collatérales.  Puis  le  cylindre-axe  développe  son  arborisation  termi- 
nale dans  l'un  des  nœuds.  Les  arborisations  terminales  du  cylindre- 
axe  sensitif  et  de  ses  collatérales  entrent  en  relation  avec  les  prolonge- 
ments protoplasmiques  réceptifs  des  cellules  motrices,  et  le  cylindre 
d'axe  de  celles-ci  va  se  terminer  sur  les  différentes  formations  mus- 
culaires lisses  de  l'intestin.  La  mise  en  relation  des  divers  ganglions 
plexiformes  entre  eux,  ou  avec  les  ganglions  sympathiques  ordinaires, 
enfin  avec  les  ganglions  cérébro-spinaux,  s'effectuerait  d'autre  part 
au  moyen  des  cylindres  d'axe  de  certaines  cellules  sensitives  qui, 
sortis  du  centre  périphérique  plexiforme,  marcheraient  au  loin  par 
la  voie  des  cordons  nerveux  communicants.  D'autre  part,  dans  les 
centres  plexiformes,  viendraient  se  terminer  un  certain  nombre  de 
cylindres  d'axe  d'origine  cérébro-spinale.  Une  telle  disposition  don  - 
nerait  en  réalité  la  clef  d'une  série  de  pliénomènes  physiologiques, 
sans  cela  pour  ainsi  dire  incompréhensibles.  Non  seulement,  de  la 
sorte,  l'intestin  apparaîtrait  comme  renfermant  en  lui-même  les  élé- 
ments essentiels  d'un  arc  diastaltique  complet;  mais  encore  on  com- 
prendrait comment,  en  certaines  circonstances,  les  impressions  sen- 
sitives parties  de  la  surface  peuvent  passer  dans  le  système  cérébro- 
spinal et  devenir  conscientes.  De  même  pour  les  impressions  sensi- 
tives d'origine  cérébro-spinale  suscitant  des  réflexes  intestinaux,  soit 
moteurs  musculaires,  soit  moteurs  glandulaires. 

Quoi  qu'il  ea  soit,  un  fait  intéressant  et  qui  doit  être  retenu  a  été 
mis  en  lumière  par  Gaj\l  (l),  c'est  que  les  ganglions  plexiformes  de 
l'intestin,  qui  peuvent  servir  de  type  à  tous  les  autres,  sont  formés  de 
deux  éléments  nerveux  très  distincts  :  a)  les  cellules  nerveuses  des 
nœuds  ganglionnaires  et  les  fibres  axiles  ou  protoplasmiques  qui 
pai'tent  de  celles-ci  ;  b)  les  fibres  nerveuses  de  passage  également  de 
double  signification  dendritique  ou  axile,  qui  viennent  d'ailleurs  et 
vont  plus  loin,  en  abandonnant  seulement  dans  les  nœuds  des  colla- 
térales  rares  épanouies  en  nids  péricellulaires.  Ces  fibres  de  passage 

(!)  Ramôn  y  Gajal,  Les  nouveUes  idées ^elc,,  trad.  cKAzoulay,  p.  143. 
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ont  pris  le  caractère  a  d'éléments  de  cordon  nerveux  »  et,  de  ce  chef, 
un  chiraisme  particulier  et  tel,  que  lorsque  la  méthode  du  chromate 
d'argent  les  met  en  évidence,  elle  n'imprègne  en  revanche  point  du 
tout  les  cellules  nerveuses  des  nœuds  ganglionnaires  ni  leurs  prolon- 
gements directs. 

picxns  d*Anerbach.  —  Chez  les  vertébrés,  la  disposition  du 
plexus  d'Auerbach'  est  toujours  la  même  :  il  occupe  l'intervalle 
compris  entre  la  couche  des  fibres  annulaires  et  celle  des  fibres  longi- 

C.G 


J.Garel 


GMerder 


FiG.  744.  —  Le  plexus  d'Auerbach  (myenlérique)  de  Tinteslin  grêle  du  Rat  blanc, 
mis  en  évidence  par  la  méthode  de  Tor  suivant  le  procédé  indiqué  dans  le  texte. 
—  (Conservation  dans  la  résine  Damroar.  Faible  gi'ossissement.) 

M.  M,  les  deux  plans  de  fibres  musculaires  lisses  da  muscle  moteur  général  deTinUstin;  — 
T,  travéea  du  plexus  nerveux;  -  /,  «,  Irahérules;  —  CG,  «fllules  ganglionnaires  contenues  d»ns 
les  travées  minces. 

ludinales  de  l'intestin  (1),  c'est  pourquoi  on  Tappelle  aussi  souvent 
«  plexus  intramusculaire  ».  Ses  travées  ne  sont  plus  ici  ordonnées  par 
rapport  aux  vaisseaux  sanguins,  mais  bien  par  rapport  aux  deux 
systèmes  de  fibres  musculaires  lisses  qu'il  dessert.  Elles  se  croisent  a 
angle  droit  d'une  façon  pour  ainsi  dire  géométrique:  les  longitudinales 
parallèlement  à  la  direction  des  fibres  de    l'assise  externe  du  muscle 

(1)  11  est  facile  de  mettre  ce  plexus  en  évidence  et  d*observer  sa  forme  générale 
très  caractéristique  en  employant  la  méthode  de  Tor.  On  plonge  pendant  cinq  minutes 
un  petit  segment  de  l'intestin  grêle  du  Rat,  par  exemple,  dans  le  jus  de  citron,  puis 
on  le.  porte  dans  la  solution  de  chlorure  d*or  à  1  pour  100  pendant  vingt-cinq  à 
trente  minutes  et  on  détermine  ensuite  la  réduction  par  Tacide  formique  au  quart. 
On  délamelle  ensuite  l'intestin  et  Ton  isole  son  muscle  moteur,  qu'on  monte  enfîn 
dans  la  glycérine  salée  ou  dans  la  résine  Dammar. 
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moteur,  les  transversales  parallèlement  à  celle  des  fibres  musculaires 
lisses  annulaires  de  Tassise  interne.  Il  en  résulte  un  système  de 
mailles  quadrangulaires  (fig.  744)  formées  de  fibres  nerveuses  amyé- 
liniques,aux  points  nodaux  desquelles  sont  situés  les  amas  principaux 
de  cellules  ganglionnaires.  Les  Iravées  principales,  croisées  rectan- 
gulairement  entre  elles,  réunissent  ces  petits  ganglions  nodaux  comme 
autant  de  connectifs  et  de  commissures;  les  plui?  grosses  renferment 
sur  leur  trajet  des  cellules  ganglionnaires  éparses.  En  outre,  les 
mailles  carrées  du  plexus  sont  fréquemment  traversées  par  de  minces 
travées  disposées  en  diagonale  et  reliant  obliquement  les  petits  gan- 
glions qui  occupent  les  angles.  De  ce  système  de  travées  partent  des 
trabécules  nombreuses  formées  exclusivement  de  fibres  nerveuses 
amyéliniques  groupées  en  fascicules  fin.s.  Ceux-ci  se  branchent,  dans 
l'aire  de  la  maille  du  plexus,  en  T  superposés  :  prenant  ainsi  la 
direction  des  deux  systèmes  de  fibres  musculaires  et  se  distribuant  à 
celles-ci  dans  les  différents  plans  de  l'épaisseur  du  muscle.  Là,  les 
nerfs  forment  une  intrication  fibrillaire  d'où  se  dégagent  les  tiges 
motrices  terminales  qui  seront  étudiées  plus  loin.  En  employant  la 
méthode  du  bleu  de  méthylène  direct,  Dogiel  a  constaté  dans  le 
plexus  d'Auerbach  la  présence  des  deux  sortes  de  cellules  ganglion- 
naires dont  il  a  été  parlé  plus  haut.  Il  a  également  vu  l'un  des 
prolongements protoplasmiques  d'une  quelconque  de  ces  cellules  péné- 
trer dans  un  troncule  nerveux  et  gagner  avec  lui  la  sous-muqueuse  de 
l'intestin,  et  d'autres  y  parvenir  à  travers  la  couche  de  fibres  lisses 
annulaires  sans  s'épuiser  dans  celle-ci.  Ces  prolongements  prennent 
alors  une  apparence  cylindraxile  ;  ils  répondent  probablement  à  des 
filaments  sensitifs  en  marche  vers  leur  lieu  d'impression  initiale, 
tout  comme  ceux  émanés  des  cellules  probablement  sensitives  du 
plexus  deMeissner. 

D'ailleurs,  la  subdivision  du  centre  périphérique  plexiforme  de 
l'intestin  en  deux  plexus  distincts  chez  les  vertébrés  apparaît  comme 
un  simple  perfectionnement  organique.  Dans  l'intestin  des  gastéro- 
podes tels  que  l'Escargot  commun  (Hélix  pomalia),  il  n'y  a  qu'un 
seul  plexus.  11  est  formé  de  mailles  irrégulières  de  fibres  nerveuses 
amyéliniques  sur  le  trajet  desquelles  s'échelonnent  de  nombreuses 
cellules  ganglionnaires.  Les  unes  sont  bipolaires  et  placées  dans  l'axe 
des  travées;  d'autres  sont  d'apparence  unipolaire  et  sont  appendues 
latéralement.  Enfin,  il  existe  des  points  nodaux  délicats  exclusivement 
formés  chacun  par  une  cellule  multipolaire  qui,  de  là,  envoie  ses  pro- 
longements en  divers  sens  dans  les  autres  travées.  De  ce  centre 
plexiforme  unique  partent,  d'une  part,  des  fibres  nerveuses  qui  s'en- 
gagent dans  la  muqueuse  et,  comme  je  l'ai  observé  depuis  longtemps 
(méthode  de  l'or),  d'autres  qui  pénètrent  jusque  dans  l'épithélium 
intestinal  :    on  les  voit    traverser  la  vitrée  qui  ici  est  d'une   grande 
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épaisseur.  En  outre,  il  se  dégage  une  série  d'arborisations  âbrillaires 
qui  entrent  dans  le  muscle  intestinal;  elles  y  dessinent  une  intrication 
plexiforme  d'où  partent  les  tiges  terminales  motrices  des  fibres  lisses. 
Le  plexus  est  donc  ici  évidemment  sensitivo-moteur  et  renferme  son 
arc  diastaltique  complet. 

Cellule*  sansllonaalre*   InterstltieUes .    —   Outre  les  Cellules    ner- 

Yeuses  des  ganglions  et  des  centres  périphériques  plexiformes  dépen- 
dant du  système  sympathique,  Ramôn  y  Cajal  (1)  en  a  décrit  d  autres 
qui  formeraient,  dans  les  divers  organes  et  en  particulier  dans  les 
glandes,  de  petits  ganglions  nerveux  unicellulaires  :  c'est  ce  qu'il  a 
appelé  les  a  ganglions  interstitiels  ».  Le  bleu  de  méthylène,  tout  aussi 
bien  que  le  chromate  d'argent,  les  met  en  évidence  en  même  temps 
que  les  nerfs  et  les  cellules  nerveuses  sympathiques,  dont  celles-ci 
sont  absolument  indépendantes.  Elles  n'ont,  en  effet,  aucun  rapport 
immédiat  ni  avec  les  cellules,  ni  avec  les  fibres  nerveuses  ordinaires. 
Ce  sont  de  tout  petits  corps  cellulaires  à  peu  près  de  la  dimension  et 
de  la  forine  générale  des  cellules  fixes  du  tissu  conjonctif.  Comme 
ces  dernières,  elles  émettent  un  nombre  variable  de  prolongements  déli- 
cats, terminés  brusquement  dans  une  série  de  sens  et  de  plans.  Ces 
prolongements  sont  variqueux  et  certains  d'entre  eux,  comme  l'a  fait 
observer  Jacques  (2),  ressemblent  à  un  cylindre  axe  parce  qu'ils 
se  poursuivent  au  loin  sans  se  diviser.  En  général,  les  cellules  intersti- 
tielles suivent  la  direction  des  vaisseaux  sanguins  que  leurs  branches 
entourent  d'un  réseau  de  mailles  (Dogiel).  Elles  ont.  été  brièvement 
décrites  par  Fusari  (3)  dans  le  voisinage  des  capillaires  sanguins  de 
la  langue  et  de  la  muqueuse  linguale,  où  Jacques  les  a  retrouvées  et 
décrites  soigneusement.  Cajal  et  Cl.  Sala  les  ont  rencontrées,  et  en 
grande  abondance,  dans  le  tissu  conjonctif  interstitiel  du  pancréas, 
dans  l'épaisseur  des  villosités  intestinales;  et  enfin  Dogiel  (4),  dans 
les  aponévroses  des  muscles  abdominaux  et  le  centre  tendineux  du 
diaphragme  de  divers  animaux  (Cobaye,  Chien,  Chat).  Un  fait  qui  a 
vivement  frappé  Cajal,  c'est  que,  par  exemple,  dans  les  villosités 
du  Cobaye,  ces  cellules  interceptent  des  réseaux  vrais  par  le  concours 
et  la  fusion  de  leurs  prolongements.  «  C'est  donc  dans  l'intestin,  dit-il, 
que  nous  verrions  se  produire  pour  la  première  fois  de  véritables 
réseaux  anastomotiques.  »  En  réalité,  nous  ne  savons  pas  encore  s'il 

(1)  Ramôn  t  Cajal,  loc,  cit. y  p.  146. 

(2)  Jacques,  Terminaisons  nerveuses  dans  Vorgane  de  la  gustation  (thèse  de 
Nancy,  p.  46  et  52, 1894). 

(3)  Fusari,  Su  alcune  pat'ticolarità  di  forma  e  di  lapporto  délie  cellule  del  tessuto 
conneltivo  intertiziale  (Ricierche  faite  nel  laboratorio  di  anatomia  normale  délia 
R.  Univer^ilà  di  /Coma,  etc.,  vol.  IV,  fasf.  I,  1894). 

(^4)  A. -S.  Dogiel,  Zwei  Arten  sympatischen  Nervenzellen  (Anat,  Anzeiger,  t.  Xll, 
p.  679,  687,  1896). 
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s'agit  réellement  ici  de  véritables  cellules  nerveuses,  ou  bien,  ce  qui 
dans  certains  cas  m'a  paru  probablie,  de  réseaux  de  cellules  fixes  du 
tissu  conjonctif  dont  le  chimisme  particulier  serait  normalement,  ou 
devenu  momentanément  favorable  à  la  fixation  du  chromate  d'argent 
et  du  bleu  de  méthylène.  La  notion  des  cellules  nerveuses  intersti- 
tielles étendrait  en  tout  cas  le  domaine  du  système  nerveux  d'une 
manière  considérable,  en  montrant  qu'il  peut  semer  ses  éléments 
propres  partout  à  l'état  de  cellules  ganglionnaires  isolées  répondant 
chacune  à  un  petit  centre  nerveux  autonome  et  indépendant  (i). 

(1)  Celte  question  appelle  de  nouvelles  recherche?.  lîllle  suscite  aussi  certains  pro- 
blèmes de  morphologie  et  surtout  d*évo]utioD  morphologique  des  éléments  neuro- 
épithéliauz  sur  lesquels  je  reviendrai  en  parlai.t  des  organes  des  sei.s  (organe  du 
goût,  neuro  épilhélium  olfactif). 
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CHAPITRE    XII 

TERMINAISONS  NERVEUSES  MOTRICES 


Une  cellule  nerveuse  motrice  est  celle  dont  le  pôle  d'application, 
répondant  aux  extrémités  de  son  filament  axile,  est  en  rapport  avec  un 
organe  différencié  du  mouvement  :  par  exemple  une  fibre  musculaire 
lisse  ou  striée.  Par  son  pôle  réceptif,  cette  même  cellule  est  mise  en 
relation  avec  le  pôle  d'application  d'une  ou  plusieurs  cellules  sensitives 
qui  lui  transmettent  la  notion  d'une  impression  dont  l'origine  première 
est  toujours  extérieure.  C'est  cette  notion  qui  la  sollicite  à  entrer  en 
jeu  et  à  faire  fonctionner  l'organe  du  mouvement.  Entre  Torgane 
du  mouvement  et  la  cellule  motrice  s'étend  le  cylindre- axe  de  celle-ci, 
déployant  un  dispositif  terminal  à  son  point  de  contact  avec  celui-là  : 
—  c'est  là  ce  qu'on  appelle  une  terminaison  nerveuse  motrice. 

Les  diverses  terminaisons  nerveuses  motrices  varient  avec  les 
organes  différenciés  du  mouvement  auxquels  elles  viennent  s'appliquer 
pour  les  actionner.  Suivant  que  la  fibre  musculaire  est  striée  ou  lisse, 
le  dispositif  change.  D'autre  part,  les  organes  du  mouvement  ne  se 
réduisent  pas  chez  les  animaux  aux  cellules  musculaires  lisses  ou 
striées.  Chez  certains  poissons,  tels  que  les  Raies  et  les  Torpilles,  il  se 
développe  dans  des  organes  spéciaux  de  véritables  mouvements  élec- 
triques, suscités  par  des  cellules  motrices  spéciales  :  celles  du  «  lobe 
électrique  ».  —  Enfin  le  mouvement  organique  intérieur  se  traduit, 
dans  certaines  circonstances,  comme  mouvement  mécanique  propre- 
ment  dit  avec  une  intensité  et  une  netteté  toute  particulières.  De 
prime  abord,  il  ne  semblerait  pas  qu'on  fût  fondé  à  admettre  que  les 
glandes,  lors  de  leur  fonctionnement,  agissent  comme  de  véritables 
organes  du  mouvement.  Si  pourtant  on  excite  la  corde  du  tympan 
après  avoir  au  préalable  mis  son  canal  excréteur  en  rapport  avec  un 
manomètre  à  mercure,  on  voit  le  produit  de  sécrétion  soulever  énergi- 
qaement  la  colonne  mercurielle.  Ce  qui  soulève  cette  colonne,  c'est 
évidemment  la  somme  des  actions  motrices  développées  par  le  travail 
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glandulaire.  11  y  a  donc  des  cellules  nerveuses  motrices  mtiscu- 
laires  ;  d'autres  sont  motyHces  électriques;  d'autres  enfin,  sont 
motrices  glandulaires.  Par  conséquent,  ou  peut  distinguer  et  étu- 
dier: 1*»  les  terminaisons  motrices  dans  les  muscles  striés,  2^  les 
terminaisons  motrices  dans  les  muscles  lisses,  3<»  les  terminaisons 
motrices  électriques,  4®  les  terminaisons  motrices  glandulaires. 


§  i.  —TERMINAISON  DES  FIBRES  NERVEUSES  MOTRICES 
DANS  LKS  MUSCLES  STRIÉS  ORDINAIRES 

Avant  1840,  chacun  croyait  avec  Valentin  que  les  nerfs  moteurs 
ne  se  terminent  pas  dans  les  muscles  par  des  extrémités  libres,  mais 
bien  par  une  série  d'anses  intriquées  ou  anastomosées  tout  autour  des 
faisceaux  musculaires  primitifs.  Un  naturaliste  français,  Doyère, 
montra  qu'il  en  était  tout  autrement.  Il  constata  que  chez  les  tardigra- 
des,  les  nerfs  amyéliniques  qui  se  rendent  dans  les  muscles  se  termi- 
nent par  des  filaments  uniques  et  n'ofi'rant  point  de  branches  récur- 
rentes, au  niveau  d'une  sorte  de  monticule  granuleux  placé  à  la  surface 
de  chaque  fibre  musculaire  actionnée  et  faisant  corps  avec  elle.  C'est 
(c  réminence  ou  colline  de  Doyère  »  bien  connue  aujourd'hui.  —  En 
1862,  Ch.  Rouget  montra  que  chez  le  Lézard  et  dans  toute  la  série  des 
animaux  à  partir  des  lacertiens,  la  terminaison  des  nerfs  dans  les 
muscles  striés  se  fait  au  niveau  d'un  amas  de  substance  granuleuse 
étalée  sous  le  sarcolemme,  et  dans  laquelle  la  fibre  nerveuse  motrice, 
réduite  à  son  cylindre  d'axe,  se  jette  et  se  termine.  C'est  la  «  plaque 
motrice  terminale  de  Rouget  ».  Rouget  eut  le  grand  mérite  de  prouver 
que  la  plaque  motrice  est  bien  contenue  à  l'intérieur  du  sarcolemme.  Il 
la  vit  en  effet  nager  librement  sous  cette  enveloppe  une  fois  la  substance 
contractile  détruite  par  l'action  des  acides  qui  dissolvent  la  myosine. 
Mais  il  considérait  la  plaque  motrice  comme  un  renflement  du  cylindre 
d'axe,  sorte  d'expansion  granuleuse  et  semée  de  noyaux.  En  1863, 
Kradse  fit  voir  que  le  cylindre  d'axe  s'arborise  dans  la  plaque  motrice; 
et  KiJHNE,  qu'entre  cette  arborisation  et  la  substance  contractile  du  fais- 
ceau primitif  strié,  il  s'interpose  une  lame  de  substance  granuleuse 
semée  de  noyaux  qui  lui  appartiennent  en  propre.  C'est  la  «  semelle  de 
Kûhne  »,  dans  laquelle  se  déploie  l'arborisation  cylindraxile  termi- 
nale. —  Nous  avons  donc  à  considérer  dans  la  terminaison  motrice  ou 
«  éminence  terminale  »  :  1®  l'arborisation  du  cylindre-axe;  2*  la  sub- 
stance granuleuse  qui  l'entoure  ;  3**  la  lame  protoplasmique  semée  de 
noyaux  constituant  la  «  semelle  »  ou  base  de  tout  le  système  etle  sépa- 
rant de  la  substance  contractile  creusée  en  cupule  à  ce  niveau.  Mais 
avant  tout,  il  convient  de  décrire  la  façon  dont  les  fibres  nerveuses 
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abordeatles  fibres  musculaires,  c  est-à-dire  faire  conuaitre  le  dispo- 
sitif préterminal. 

Dispositif  préterml  - 
■al  :  Bonqnet  de  dlstri- 

bntioa.  —  Les  nerfs 
pénètrent  entre  les  fais- 
ceaux musculaires  pri- 
mitifs sous  forme  de 
fibres  à  myéline,  dont 
les  étranglements  annu- 
laires sont  équidistants. 
Il  faut  les  étudier  sur 
des  muscles  courts,  tels 
que  les  intercostaux  du 
Lézard  gris  (1)  ou  les 
muscles  du  globe  ocu- 
laire du  Lapin  (2),  pour 
bien  voir  et  leur  mode 
de  distribution  et  leurs 
dispositions  prétermi- 
nales. Les  branches  ner- 
veuses principales,  en 
abordant  le  muscle, 
croisent  en  général  un 

(1)  Injection  interstitielle 
d'acide  osmiqueà  1  pour  100 
dans  le  petit  muscle  court. 
On  lave  à  Teau  distillée  et  ou 
monte  le  petit  muscle,  avec 
les  côtes  retranchées  sur  une 
certaine  étendue  qui  le  tien- 
nent tendu  et  lui  servent  de 
cadre,  dans  le  baume  au 
xylol  par  les  procédés  ordi  - 
naires. 

(2)  Injection  sur  le  vivant 
par  la  veine  auriculaire, 
fixation  des  plans  muscu- 
laires par  le  picrate  d'ammo- 
niaque ou  mieux  par  le  su- 
blimé. C'est  sur  ces  prépara 
lions  qu'on  voit  le  mieux  et 
larborisation  cylindraxile 
avec  ses  caractères  sautant 
d'emblée  aux  yeux,  et  la 
pénétration  du  bleu  dans  les  fibres  à 
corps  biooniques. 


FiG.  745  —  Emiueuccs  motrices  de  deux  faisceaux 
musculaires  striés  primitifs  du  Lézard  gris,  pro- 
venant d'une  seule  et  même  fibre  nerveuse  à  myé- 
line. —  (Méthode  de  Tor  indiquée  dans  le  texte  ; 
conservation  dans  la  glycérine). 

/"m,  fais-îea'jx  m  isculaires  primitifs;  —  «p,  s'p',  sef^cmenls 
iiiterannulaircs  courts  préterminaux  de  la  rihre  à  rooello 
répondant  à  réminence  motrice;  —  s,  semelle  granuleuse 
de  réminence  motrice; — d«,  ses  denticulations marginales; 
—  nfy  nf^  noyaux  fondamentaux,  pour  la  plupart  margi- 
naux ; —  bf^  Iranches  de  l'arborisation  cylindraxile;  — 
//,  bourgeons  des  branches  de  Tarborisatiou;  —  n^n^  bran- 
ches uerrcases  à  myélioe,  les  unes  allant  aux  éminences, 
les  autres  engagées  entre  les  faisceaux  musculaires  primi- 
tifs et  allant  plus  loin. 

myéline  par  les  étranglements  et  la  voie  des 
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peu  obliquement  la  directiou  de  ses  fibres  et  occupent  les  intervalles 
des  plans  superposés  de  celles-ci.  Bientôt  ils  se  divisent.  La  division 
s'opère  toujours  au  niveau  d'un  étranglement  annulaire  qui  fournit 
deux,  trois  ou  un  véritable  pinceau  de  fibres  à  myéline  partant 
de  réiranglement  comme  les  pétioles  d'une  ombelle.  C'est  le  bou- 
quet préterminaly  répondant  à  la  distribution  d'un  seul  et  même 
cylindre-axe  composé  qui  commandera  la  contraction  d'une  série 
de  fibres  musculaires  striées  et  imprimera  à  celles-ci  un  caractère 
synergique  comme  l'a  bien  indiqué  Ranvier(I).  En  effet,  les  fibres 
à  myéline  du  bouquet  préterminal  marchent  dans  des  directions 
diverses,  se  divisent  et  se  subdivisent  en  Y  et  sont  formées  de  seg- 
ments interannulaires  de  plus  en  plus  courts  (fig.  745).  Puis  chaque 
branche  ultime  de  subdivision  va  se  terminer  dans  une  éminence 
motrice  particulière,  qui  se  traduit,  sur  le  pourtour  du  faisceau  mus- 
culaire primitif  abordé  par  le  nerf,  par  une  légère  saillie  en  forme  de 
monticule. 

La  fibre  à  myéline  qui  donne  le  bouquet  préterminal  répond  à  un 
faisceau  unitubulaire  du  nerf;  elle  est  entourée  d'une  gaine  de  Henle. 
Lagaîne  de  Henle  se  subdivise  pour  entourer  chacune  des  fibres  ner- 
veuses du  bouquet  ainsi  que  leurs  branches  filles  individuellement. 
Elle  aborde  donc  le  faisceau  musculaire  primitif  avec  la  fibre  nerveuse 
et  entre  dans  le  dispositif  terminal  de  celle-ci,  qui  est  le  suivant: 

Étnde  du  point  de  contact  du  tnbe  nerveux  moteur   et  du  faisceau 

musculaire  primitif.  —  La  fibre  nerveuse  à  moelle,  entourée  de  sa 
gaine  de  Henle,  rejoint  normalement  ou  un  peu  obliquement  la  surface 
du  faisceau  primitif.  Elle  est  formée  de  segments  interannulaires 
courts.  Si  le  point  de  contact  entre  elle  et  le  faisceau  musculaire  pri- 
mitif se  présente  de  profil,  on  voit  que  la  gaine  de  Henle  s'évase  à  ce 
niveau  comme  un  entonnoir  renversé,  appliquèsur  le  faisceau  primitif 
et  circonscrivant  l'érainence  terminale  qui  apparaît  comme  une  aire 
claire,  ronde  ou  ovalaire.  Un  peu  au  delà,  la  gaine  de  Henle  devient 

(1)  Les  détails  histologiques  indiqués  dans  cet  alinéa  et  dans  le  Buivant  sont  foui'nirf 
par  Texamen  de  terminaisons  motrices  mises  eu  évidence  par  ur.€  injection  intersli- 
lielle  de  mélange  osœio-picro-argenlique  dans  un  muscle  quelconque,  8oit  de  mam- 
mifère, soit  de  Lézard,  de  Couleuvre,  elc.  J'emploie,  à  cet  eflet,  le  liquide  dont 
la  formule  a  été  déjà  donnée  plus  haut  (t.  II,  p.  128).  Au  bout  de  peu  d^iustants,  le 
muscle  est  fixé  dans  }>a  fot-me.  L'ecdolliélium  de  la  gaine  de  Henle  est  imprégné  de 
nitrate  d'argent  et  cette  gaine  fixée  distendue  renferme  la  fibre  nerveuse  à  moelle  ter- 
minale colorée  en  noir  par  l'acide  osmique  du  réactif.  On  peut  alors  colorer,  de  pré- 
férence avec  le  carmin  aluné,  des  plans  de  muscle  i  enfermant  les  terminaison?  et 
8oign<?u$ement  clivés  à  l'aide  de  la  pince  et  des  ciseaux,  en  évitant  Faction  des  aiguilles 
qui  brisent  les  nerfs  ou  changent  leurs  relations  avec  les  faisceaux  musculaires  pri- 
mitifs. C'est  par  cette  méthode  que  j'ai  pu  détei  miner  la  façon  dont  finit  Tendothélium 
de  la  gaii:e  de  Henlo  au  niveau  du  sarcolemme,  détail  que  ne  permet  pas  d'observer 
l'injection  pure  et  simple  d'acide  osmique  à  1  pour  100,  telle  que  la  faisait  Ranvibr. 
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taDgentielle  au  sarculemme  et  semble  se  fondre  avec  lui.  Sur  les 
limites  des  deux,  le  nitrate  d'argent  dessine  un  trait  vague  et  discon- 
tinu, répondant  à  la  an  des  cellules  endolhéliales  de  la  gaine  (fig.746). 
Celles-ci  s'amincissent  donc  progressivement  et  leurs  limites  devien- 
nent indistinctes,  en  même  temps  que  la  mince  paroi  propre  passe 
dans  le  sarcolemme.  De  là,  quand  on  remonte  vers  la  fibre  nerveuse, 
ou  voit  se  d^ager  les  lignes  de  ciment  ordinaires  avec  un   noyau 


FiG.  746.  —  Mode  de  terminaison  de  la  gaine  de  Heiile  des  fibres  nerveuses  à  moelle 
au  niveau  de  réminence  terminale  des  muscle.^  striés  de  la  langue  du  Lapin.  Injec- 
tion interstitielle  du  mélange  osmio-picro-argenlique;  coloration  par  le  carmin 
aluné;  conservation  dans  le  baume  au  xylol. 

n,  fibre  nerveuse  à  moelle  entourée  de  s>a  gaine  de  Hanle  dont  on  voit  les  cellales  c,c,  c, 
limitées  par  les  traits  dUroprégnation  ;  —  t-|V,v,  noyaux  de  la  gaine  de  Henle  (noyaux  vagi- 
naux); —  »',  An  dn  manchon  de  myéline  au  niveau  de  Téminence  terminale;  —  A,  jonction  de 
la  gaine  de  Henle  et  du  sarcolemme  :  les  cellules  endothèliales  ne  sont  plus  circonscrites  du 
e6té  du  faisceau  primitif  que  par  un  trait  d'imprégnation  incomplet  et  discontinu. 

endothèlial  au  milieu  de  chaque  champ  Ces  noyaux  et  ceux  de  la 
portion  évasée  delà  gaine  où  l'endolhélium  reprend  au  moment  de  finir 
des  caractères  embryonnaires  sont  appelés  par  Ranvier  a  noyaux 
vaginaux  ».  Ils  forment  une  rangée  superficielle  de  noyaux  à  la 
surface  de  Téminence  terminale. 

Dans  l'entonnoir  formée  par  l'évasement  de  la  gaine  de  Henle,  la 
fibre  à  myéline  se  termine  souvent  sans  se  subdiviser;  ou  au  contraire 
elle  se  bifurque  en  Y  une  ou  deux  fois  avant  de  dégager  ses  branches 
axiies.Danscedernier  cas,  l'entonnoir  se  subdivise  aussi  pour  entourer 
distinctement  chaque  petite  fibre  du  bouquet  juxta-terminal,  laquelle 
est  composée  de  segments  interannulaires  très  courts  et  parfois  d'un 
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seul.  De  la  fibre  unique  et  de  ses  branches  multiples  et  courtes 
répondant  alors  k  une  eminence  motrice  composée,  se  dégage  ensuite 
le  cylindre-axe  à  Fextrémité  du  dernier  segment.  II  semble  bien  que 
la  gaine  de  Schwann  se  poursuive  sur  lui;  car  il  n'y  a  là  ni  rebrous - 
sèment  delà  myéline  qui  finit  en  bec,  ni  d'anneau,  ni  de  corps  bico- 
nique  a  l'extrémité  du  dernier  segment.  Telle  est  d'ailleurs,  on  l'a  vu, 
la  disposition  des  fibres  nerveuses  à  moelle  d'où  se  dégage  une  arbori- 
sation cylindraxile  du  type  de  Remak  :  et  c'en  est  une  ici  bien  qu'elle 
soit  peu  étendue. 

Arborisation  cylindraœile  et  terminaisons  nerveuses.  —  En 
effet,  si,  comme  l'a  fait  Ranvier,  on  examine  une  eminence  terminale 
sur  un  muscle  vivant  dans  son  propre  plasma  (1  ),ron  voit  l'arborisa- 
tion cylindraxile  se  dessiner  avec  une  netteté  merveilleuse  sous  forme 
de  filaments  réfringents,  obscurs  quand  on  éloigne  l'objectif,  branchés 
de  distance  en  distante,  et  à  la  surface  desquels  sont  des  noyaux  dis- 
posés soit  à  plat,  soit  sur  le  côté  de  la  branche  à  laquelle  ils  sont 
appliqués.  Ce  sont  donc  là  des  noyaux  de  fibres  de  Remak.  Des  bran- 
ches cylindraxiles,  se  dégagent  ensuite  des  rameaux  délicats,  le  long 
desquels  on  n'observe  plus  aucun  noyau.  Us  se  terminent,  après 
s'être  plus  ou  moins  subdivisés,  par  des  extrémités  libres  compara  - 
blés  chacune  au  bout  d'un  agitateur  de  verre.  Lorsque  le  muscle 
meurt  et  son  nerf  avec  lui,  les  branches  de  l'arborisation  s'élargissent 
et  les  rarauscules  terminaux  se  renflent  plus  ou  moins  irrégulièrement 
en  bouton.  De  même  quand  on  fait  agir  l'alcool  au  tiers  (fig.  747)  sur 
réminence  terminale  tout  d'abord  observée  vivante.  La  fibre  nerveuse 


(1)  L.  Ranvier,  Traité  technicité  (Thistoloffie,  2^  édit.,  p.  624.  Il  convient  de 
choisir  pour  objet  d'études,  soit  les  Lézards  gris  ou  verts  (Lacerta  muralis^  L.  viridis, 
L,  stirpium),  soit  la  Couleuvre  à  collier.  Chez  ces  animaux,  les  éminences  terminales 
sont  très  développées  et,  en  outre,  on  v  trouve  des  muscles  courts  (intercostaux,  sur- 
tout ceux  de  la  Couleuvre)  où,  sur  une  petite  étendue  et  dans  des  fibres  musculaii-es 
disposées  en  plans  réguliers,  on  rencontre  un  très  grand  nombre  de  terrainaisonF. 
On  enlève  de  petites  portions  du  muscle  au  moyen  des  pinces  fines  et  des  ciseaux  fins, 
en  pratiquant  les  sections  dans  le  sens  des  fibres  et  en  ayant  soin  d*éviter  Taction  des 
aiguilles,  qui  tire  ou  déplace  les  fines  fibres  nerveuses.  On  dispose  les  minces  i^l^ans 
musculaires  ainsi  obtenus  sur  la  lame  de  verre  en  les  y  tendant  par  leurs  extrémités 
à  Taide  des  aiguilles,  et  en  humectant  de  temps  en  temps  avec  Thaleine  pour  éviter 
la  dessiccation.  Puis  on  place  la  lamelle  et  on  borde  à  la  paraffine.  On  recherche 
alors  les  nerfs  qui  parcourent  la  préparation,  et  on  les  suit  jusqu'à  leurs  terminaisons 
sur  les  faisceaux  primitifs.  On  arrive  ainsi  à  trouver  les  éminences  niot'ices  orien- 
tées favorablement  pour  Tobservation,  c'est-à-dire  celles  qui  se  présentent  sur  un 
plan  superficiel  et  de  face  ou  un  peu  de  profil.  On  applique  à  leur  observation  un  bon 
objectif  à  immersion  homogène  ou  même  à  immersion  dans  Teau;  et  Ton  peut  voir 
l'arborisation  terminale,  ses  noyaux,  etc.,  bien  plus  nettement  qu'avec  le  chlonire 
d'or  ou  même  le  bleu  de  méthylène.  Mais  cette  étude  ne  se  fait  avec  fruit  que  si  Ton 
a  déjà  appris  à  connaître  le  dispositif  terminal  dans  son  ensemble  par  la  méthode  de 
l'or^  qui  le  fait  pour  ainsi  dire  sauter  aux  yeux. 
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motrice  doit  donc,  dans  réminence  terminale,  par  une  courte  arbori- 
sation cylindraxile  nue  d'où  se  dégage  une  arborisation  fibrillaire 
également  peu  étendue,  et  dont  tous  les  ramuscules  se  terminent  par 
l'extrémité  libre  des  fils  nerveux  dont  ils  sont  composés. 

Tout  ce  déploiement  se  fait  au  sein  d'une  substance  granuleuse  dans 
laquelle  les  branches,  rameaux  et  ramuscules  nerveux  terminaux  sont 
engagés  et  plongés. 
Cette  substance  gra- 
nuleuse —  «  semelle 
deKûhne  » — s'étend, 
en  outre,  au-dessous 
du  plan  de  déploie- 
ment des  branches 
nerveuses.  El^e  est 
semée  de  gros  noyaux 
ovalaires  en  nombre 
variable ,  occupant 
les  intervalles  des 
branches  de  l'arbori- 
sation :  ce  sont  les 
«  noyaux  de  la  se- 
melle »  ou  «  noyaux 
fondamentaux  »  de 
Ranvier.  La  «  se- 
melle de  KiJhne  », 
qui  sépare  la  forma- 
tion nerveuse  de  la 
substance  contractile 
au  niveau  de  l'émi  - 
nence  terminale, 
prend  de  ce  chef  la 
valeur  d'une  cellule 
à  noyaux  multiples. 
Je  reviendrai  un  peu 
plus  loin  sur  la  si- 
gnification fonction- 
nelle qu'on  pourrait  lui  attribuer.  Ses  noyaux  ne  sont  pas  étalés  seule- 
ment au-dessous  de  l'arborisation,  mais  prennent  aussi  place  dans 
l'entrelacs  de  ses  rameaux.  D'autre  part,  ils  se  rangent  assez  souvent 
en  cercle  (Lézard  gris)  au  pourtour  de  l'aire  plus  ou  moins  arrondie 
de  la  plaque  motrice,  entre  les  branches  des  fourches  terminales.  Ils 
se  colorent  par  l'hématoxyline  etle  picrocarminate  beaucoup  moins 
intensément  que  ceux  de  l'arborisation  et  que  les  noyaux  vaginaux. 
Ce  sont  des  noyaux  hautement  différenciés,    appartenant   à  un  élé- 


^^OU).^ 


KiG.  747.  —  Eraineiice  motrice  terminale  des  muscles 
de  la  cuisse  du  Lézard  vert,  observée  après  Taction 
de  Palcool  au  tiers. 

H,  gaine  de  Henle  de  la  Hbre  nerveuse;  —  &,  bifurcation  de 
celle  flbre;  —  ea,  éliauglemenl  annulaird  d'une  deâ  branches 
de  bifurcalion;  —  st^  segment  intei-anoulaire  court  terminal  : 
au  delà,  on  Toit  les  hranrhes  et  les  liges  teriiiinaleii  de  Tar- 
borisalion;  —  n,  un  des  noyaux  de  l'arborisation,  vu  de  face; 
—  nA  noyaux  l'ondameulaux. 


Renaut.  —  Histologie  pratique,  II. 


62 


Digitized  by 


Google 


976 


NOYAUX  VAGINAUX,  FONDAMENTAUX  ET  DE  L'ARBORISATION. 


ment  cellulaire  de  fonctionnalité  probablement  très  spéciale.  Ceux 
de  Tarborisation,  homogènes  et  dépourvus  de  nucléole  distinct  après 
fixation  par  Tacide  osmique,  ressemblent  absolument  à  ceux  des  fibres 
de  Remak  et  se  teignent  par  le  picrocarminate  de  la  même  façon.  Les 
noyaux  vaginaux  se  comportent,  de  leur  côté,  exactement  comme 
ceux  des  gaines  de  Henle  ordinaires.  La  méthode  de  Tor  ne  les  met 
jamais  en  évidence,  non  plus  que  ceux  de  Tarborisation.  Employée 
d'une  certaine  manière,  elle  réserve,  au  contraire,  assez  souvent  en 

blanc  (fig.  748)  ceux 
de  la  semelle  de 
Kùhne  et  teint  par- 
fois leur  nucléole  en 
violet  (1).    On  peut 


.SfT' 


^f 


—  a 


.-95p> 


FiQ.  748.  —  Eminence  motrice  terminale  des  muscles 
striés  du  Lacerta  muralis^  faite  par  la  méthode  de 
Tor  indiquée  dans  le  texte.  Conservation  dans  la  gly- 
cérine. —  (Ocul.  0,  obj.  9  de  Leitz.  Chambre  claire.) 

s  c,  substance  coniractile  du  muscle  strié;  —  S,  semelle  gra- 
nuleuse de  réminence  motrice:  elle  se  termine  par  un  bord 
festoonè  et  renferme  les  noyaux  fondamentaux  n/",  réservés 
en  blanc;  —  n,  branche  nerveuse  de  rarborisation;.—  a,  arbo- 
risation ;  —  /W,  bourgeons  latéraux  des  branches  de  Tarbori- 
sation;—  bl^  bourgeons  terminaux. 


(1)  Voici  comment  il 
faut  procéder  :  un  frag  - 
ment  des  muscles  inter- 
costaux du  Lézard  gris  ou 
de  la  Couleuvre  est  en- 
levé avec  les  précautions 
déjà  indiquées.  On  le  pla- 
ce, jusqu'à  ce  qu'il  de- 
vienne transparent,  soit 
dans  une  solution  d'acide 
formique  au  quart  (la 
solution  au  tiers  indiquée 
par  Fischer  est  infiniment 
trop  acide),  soit  dans  du 
jus  de  citron  fraîchement 
exprimé  et  filtré  (Ran- 
vieb).  Ce  fragment  est 
ensuite  retiré,  lavé  très 
rapidement  à  l'eau  distil- 
lée, puis  placé  dans  une 
solution  de  chlorure  d'or 
à  1  pour  100  pendant  un 
quart  d'heure.  Ou  bien 
(c'est  le  meilleur  moyen 
de  réserver  parfois  en 
blanc  les  noyaux  de  la 
semelle),  on  le  laisse  plu- 
sieurs heures  dans  la 
solution  de  chlorure  d'or 


à  l'abri  delà  lumière.  Après  quoi,  on  transporte  le  fragment  dans  une  solution 
d'acide  formique  au  tiers  et  on  l'y  abandonne  vingt-quatre  heures,  toujours  à  l'abri 
delà  lumière  ;  puis  on  substitue  une  solution  formique  à  1  pour  1000  et  on  l'y  laisse 
dégorger  quelques  heures,  à  la  lumière  diffuse.  —  On  dissocie  soigneusement  sous 
Peau  distillée  avec  les  pinces  et  les  ciseaux;  on  charge  les  fragments  sur  la  lame  de 
verre  et  l'on  achève  la  dissociation  soigneuse  sur  le  photophore  et  sous  la  loupe. 
Enfin,  on  monte  dans  la  glycérine  salée.  Dans  ce  milieu,  Por  ne  se  réduit  plus.  Un 
autre  bon  moyen  est  de  faire  pas^r  par  l'alcool  la  préparation  avant  de  la  monter  soit 
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alors  se  rendre  bien  compte  des  grandes  dimensions  de  ces  noyaux  et 
de  leur  répartition  dans  la  substance  granuleuse  de  la  semelle. 

Variétés  des  terminaUoiM  motrices.  —  Je  viens  de  décrire  ici  la 
plaque  motrice  simple  telle  qu'on  peut  l'observer  sur  un  grand 
nombre  de  faisceaux  musculaires  primitifs,  soit  du  Lézard,  soit  des 
mammifères  où  les  éminences  motrices  sont  à  la  fois  très  nombreuses 
et  peu  compliquées.  Mais  le  dispositif  peut  varier  dans  de  larges 
limites  chez  un  même  animal,  tel  que  le  Lézard  gris,  et  dans  un  même 
muscle,  tel  qu'un  des  intercostaux  de  ce  dernier.  On  y  peut,  en  effet, 
distinguer  des  plaques  motrices  principales  et  des  plaques  motrices 
accessoires.  De  plus,  quand  on  étudie  (par  exemple  par  la  méthode  de 
l'or)  divers  animaux  au  point  de  vue  de  leurs  terminaisons  motrices, 
on  voit  ces  dernières  se  simplifier  ou  au  contraire  se  compliquer. 
C'est  de  Tétude  de  ces  variations  que  ressortira  la  conception  générale 
d'une  arborisation  motrice  terminale  quelconque  et  de  sa  valeur 
morphologique  chez  les  vertébrés. 

La  plaque  motrice  composée,  chez  le  Lézard  gris  ou  le  Lé-^ard 
vert,  est  le  plus  souvent  formée  de  la  manière  suivante:  à  une  cer- 
taine distance,  avant  d'aborder  le  faisceau  primitif,  la  fibre  à  myéline 
subit  un  branchement  en  Y.  De  ce  branchement  naissent  deux  fibres 
à  myéline  à  segments   interannulaires  courts,  enveloppées  chacune 


dans  la  glycérine,  soit  dans  le  baume  du  Canada  ou  la  réaine  Dammar.  Toute  ré- 
duction ultérieure  de  For  est  arrêtée  par  Talcool. 

Ce  procédé,  qui  est  celui  de  Lôwit  un  peu  modifié,  permet  d'étudier  très  exactement 
la  distribution  des  branches  nerveuses  dans  les  éminences  motrices,  d'observer  la 
forme  générale  de  celles-ci  ;  enfin  (quelquefois  seulement)  —  c*eat  le  principal  avan- 
tage de  la  modification  —  les  noyaux  fondamentaux  apparaissent  réserves  en  blanc. 
Le  procédé  du  jus  de  citron  dix  minutes,  lavage,  chlorure  d*or  vingt  minutes,  lava<^^e, 
puis  abandon  vingt-quatre  ou  quarante-huit  heures  des  fragments  dans  50  centimètres 
cubes  d*eau  distillée  additionnée  de  deux  gouttes  d*acide  acétique  (Ranvier),  donne 
des  préparations  où  Tarborisationestheaucoup  moins  déformée.  Kn  eilet,  les  solutions 
foi  tes  d*acide  formique  et  acétique  gonflent  irrégulièrement  les  branches  nerveui^cs, 
donnent  Taspect  de  bourgeons  à  leurs  fourches  terminales,  et  même  parfois  les  font  se 
séparer  du  reste  sous  forme  de  boules  ou  de  grains  colorés  en  violet  foncé.  Le  jus  de 
citron,  dans  lequel  certains  éléments  cellulaires  peuvent  vivre  pendant  un  temps  parfois 
même  prolongé  (ex.  cellules  épithéliales  à  cils  vibratiles),  déforme  au  contraire  très 
peu  les  branches  nerveuses  et  les  présente,  colorées  en  violet,  avec  leur  continuité 
ordinairement  parfaite.  Cependant,  les  extrémités  des  fourches  terminales  se  mon- 
tienl  là  encore  renflées  en  boutons,  alors  qu'examinées  sur  le  vivant  ce  sont  des  tiges 
cylindriques  finissant  sans  renflement  ni  atténuation  par  des  extrémités  mousses. 

il  est  très  remarquable  que  le  bleu  de  méthylène  Bx  (injecté  dans  les  vaisseaux 
sur  le  vivant)  donne  également  aux  fourches  terminales  cet  aspect  eu  bouton  renflé, 
et  aux  branches  de  l'arborisation  une  apparence  variqtieuse  avec  renflement  et 
amincissement  irrégulièrement  altoinatifs.  Ceci  lient,  comme  je  l'ai  dit  plus  haut,  à 
ce  que  ce  qui  est  coloré  sur  le  vivant  dans  la  méthode  du  bleu  de  méthylène,  c'est 
alors  non  pas  à  proprement  parler  les  fibrilles  nerveuses,  mais  bien  le  plasma  nu- 
tritif périaxile  et  interfibrillaire  de  celles-ci. 
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d'une  subdivision  de  la  gaine  de  Henle  de  la  fibre  mère*  Les  deux 
fibres  filles  abordent  un  seul  et  même  faisceau  primitif  sur  deux  points 
très  rapprochés  et  d'un  même  côté  de  sa  surface*  Elles  donnent  ensuite 
naissance  chacune  à  une  arborisation  de  grandes  dimensions  disposée 
dans  une  lame  granuleuse  distincte.  Mais  Tune  des  branches  de  l'ar- 
borisation qui  est  au-dessus,  par  exemple,  au  lieu  de  se  terminer  en 
fourche,  prend  un  trajet  récurrent  vers  Tarborisatioii  qtii  est  au-des- 
sous et  elle  s'anastomose  avec  une  des  branches  de  celle-ci.  Dans  ce 
trajet,  la  branche  anastomotique  est  suivie  par  ses  noyaux  et  une 
mince  couche  granuleuse  qui  se  continue  avec  celle  des  deux  semelles 
de  Kûhne.  On  a  donc  afiaire  ici  à  deux  plaques  motrices  jumelles, 
et  l'anastomose  de  deux  branches  de  leurs  arborisations  l'espectives 
répond  morphologiquement  à  une  travée  d'un  jdexus  de  fibrej^  de 
Remak.  Au  delà  se  dégagent  dans  chaque  éminenee  et  parfois  sur 
le  trajet  de  la  branche  anastomotique  des  terminaisous  fibrillaîres 
courtes  et  libres.  Il  ne  m'a  pas  paru  y  avoir  de  relation  entre  cette 
disposition  et  le  diamètre  plus  ou  moins  grand  des  faisceaux  muscu- 
laires primitifs. 

En  revanche,  certains  d'entre  eux  —  en  particulier  la  plupart  de 
ceux  des  intercostaux  et  des  costo-peaussiers  de  la  Gmleuvre  à  col- 
lier —  possèdent  entre  leurs  insertions  extrêmes  non  plus  une  seule 
èminence  terminale  simple  ou  composée,  mais  plusieurs»  dont  une  est 
principale  et  les  autres  accessoires.  La  disposition  suivante  est  assez 
commune  dans  ce  cas:  au  voisinage  du  faisceau  primitif  (flg.  749), 
la  fibre  à  myéline  se  divise  en  Y  comme  pour  donner  naissance  a  uae 
plaque  motrice  composée,  c'est-à-dire  formée  de  deux  émijiences  ter- 
minales jumelles.  Mais  seule  une  des  branches  filles,  très  courte, 
gagne  le  faisceau  primitif  à  peu  près  directement.  Elle  s'y  termine 
par  une  èminence  motrice  plus  ou  moins  développée  et  étendue,  mais 
simple  ;  tandis  que  l'autre  longe  le  faisceau  et  va  s'y  terminer,  parfois 
à  une  assez  grande  distance,  par  une  plaque  motrice  différant  par 
deux  caractères  majeurs  de  la  première  :  —  1^  Elle  est  toute  pelite, 
parfois  presque  punctiforme  ;  2^*  l'arborisation  nerveuse  qu'elle  ren- 
ferme présente  seulement  deux  ou  trois  brandies  très  grêles,  très  cour- 
tes, divisées  en  Y  un  très  petit  nombre  de  fois.  Une  même  fibre  ner- 
veuse actionne  donc  le  faisceau  primitif  en  deux  de  ses  puints  :  en 
l'un  par  une  éininence  motrice  principale,  en  l'autre  par  une  ter- 
minaison ou  plaque  motrice  accessoire.  De  plus,  on  peut  observer  la 
disposition  suivante,  que  j'ai  signalée  avant  la  précédente  depuis 
nombre  d'années  (1)  :  tout  à  fait  au  voisinage  do  sa  terminaison, 
une  fibre  à  myéline  issue  d'un  bouquet  préterminal  se  divise  cm  deux 

(1)  J.  Renaut,  article  Nerveux  (Système),  du  Dictionnaire  encycL  des  sciences 
médicales f  pp.  453,  454. 
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branches  filles.  L'une,  courte,  va  se  terminer  dans  un  faisceau  pri- 
mitif par  une  plaque  motrice  principale  ;  l'autre,  longue  et  grêle,  va 
se  terminer,  souvent  très  loin,  dans  un  autre  faisceau  primitif 
par  une  plaque  motrice  accessoire.  J'ai  pensé  que  cette  disposition  cons- 


^^■^ 


FiG.  749.  —  Disposition  des  éminences  motrices  principales  et  accessoires  dans  les 
roascles  costo -peaussiers  de  la  Couleuvre  à  collier.  Méthode  de  Tor.  Conservation 
dans  la  glycérine.  —  (Ocul.  1,  Obj.  6  de  Vérick.  Chambre  claire.) 

m,  fn,m\  faisceaux  musculaires  primitifs;  —  n,  fibre  nerveuse  à  moelle  se  bifurquant  en  b  et 
foomiasant  au  faisceau  m  une  èminence  motrice  principale  T,  et  une  accessoire  ('  (ces  deux 
éminences  motrices  étant  vues  de  profil,  on  ne  peut  en  suivre  Tarborisation  dans  ses  détails);  — 
n\  une  autre  fibre  nerveuse  a  moelle  fournissant,  par  une  courte  collatérale,  une  plaque  motrice 
accessoire  au  faisceau  m  de  droite,  qui  en  reçoit  plus  haut  une  seconde  d'une  autre  fibre  ;  — 
f,f,  ces  deux  éminences  motrices  accessoires;  —  /*,  fuseau  musculaire  formé  d*un  seul  cylindre 
primitif  de  Leydig. 


tituepeut-êtrel'un  des  éléments  delà  synergie  entre  les  différents  fais- 
ceaux primitifs  d'un  même  muscle.  Sur  un  faisceau  primitif  déjà  muni 
d'une  èminence  motrice  principale,  Téminence  motrice  accessoire 
jiourrait,  de  son  côté,  répondre  à  un  complément  d'excitation  apporté 
à  la  cellule  musculaire  par  une  même  fibre  nerveuse  sur  divers 
points  de  son  parcours.  Cependant,  dans  les  intercostaux  de  la  G)u- 
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leuvre  où  cette  dispositioQ  existe  surtout,  toutes  les  fibres  musculaires 
ne  reçoiveut  pas  d'uae  seule  et  même  fibre  nerveuse  deux  terminaisons 
motrices,  dont  uue  principale  et  l'autre  accessoire.  Il  faut  aussi  se 
rappeler  que  la  fibre  nerveuse  à  moelle  qui  se  termine  ainsi  renferme 
un  cylindre  d'axe  complexe;  et  que  les  deux  plaques  motrices  pour- 
raient tout  aussi  bien  répondre  à  la  terminaison,  sur  le  faisceau  pri- 
mitif, de  deux  séries  de  fibrilles  nerveuses  qui  ne  sont  pas  de  même 
origine  dans  les  centres. 

TeniiiBaiM»ns  motrices  simpiinées.  —  Quand  OU  examine  chez  le 
Lézard  ou  la  Couleuvre  les  plaques  motrices  accessoires,  on  reconnaît 
aisément  que  certaines  d'entre  elles,  qui  sont  aussi  les  moins  déve- 
loppées comme  arborisation  et  comme  dimensions,  sont  dépourvues  de 
substance  granuleuse  et  de  noyaux  fondamentaux.  Elles  n'ont  pas  de 
semelle  de  Kiihne.  D'autre  part,  chez  les  batraciens  anoures,  la  termi- 
naison des  fibres  motrices  sur  les  muscles  striés  semble  de  prime 
abord  toute  difl'érente  de  celle  des  lacertiens  et  des  mammifères. 
KiJHNE  (1)  fit  voir  le  premier  que,  dans  ce  cas,  les  fibres  à  myéline, 
arrivées  au  voisinage  du  faisceau  primitif  objet  de  leur  terminaison , 
se  divisent  et  se  subdivisent  pour  former  ce  qu'il  appelle  un  «  buisson 
terminal»  :  —  buisson  dont  les  branches  perforent  ensuite  le  sarco- 
lemme,  et  se  terminent  à  la  surface  de  la  substance  contractile  par  des 
extrémités  libres,  sans  aucune  interposition  d'une  lame  granuleuse 
entre  les  deux. 

Au  voisinage  des  faisceaux  primitifs,  les  fibres  à  myéline  donnent 
alors  naissance  à  des  bouquets  préterminaux.  L'une  quelconque  des 
fibres  filles  du  bouquet  aborde  le  faisceau  primitif  et,  à  son  voisinage 
immédiat,  elle  se  divise  en  deux  branches.  Celles-ci  se  divisent  à  leur 
tour,  et  leur  division  se  poursuit  ainsi  jusqu'à  ce  qu'il  s'en  dégage  des 
fibres  amyéliniques,  qui  se  terminent  à  la  surface  du  faisceau  par  des 
extrémités  mousses.  C'est  lace  qu'a  vuKûhne.  De  son  côté,  Ranvier  (2) 
a  constaté  que  toutes  les  hranches  à  myéline à\x  buisson  de  Kûhnesont 
situées  en  dehors  du  sarcolemme.  Au  niveau  du  point  oii  elles  abordent 
le  faisceau  musculaire,  elles  s'écartent  à  la  manière  des  doigts  d'une 
main  comme  pour  le  saisir.  Elles  se  terminent  à  la  surface  du  sarco- 
lemme chacune  par  un  étranglement  annulaire  qui  adhère  à  ce  dernier. 
Colorées  en  noir  par  l'acide  osmique,  elles  glissent  en  masse  le  long  du 
faisceau  primitif  quand  on  imprime  des  mouvements  au  couvre-objet. 

(1)  KûHNE,  Uâber  die  peripherischen  Endorgane  der  molorischen  Nerven, 
Leipzig,  1862. 

('^)  L.  Ranvikr,  Leç,  sur  le  système  nerveux,  t.  II,  p.  332,  1877.  —  Pour  bien 
voir  le  «  buisson  de  Kiihne  »,  il  suffit  de  faire  une  injection  d'acide  osmique  à  1  pour 
100 dans  les  gaslro-cnémiens de  la  Grenouille,  et  de  faire  lobservation  sur  une  ter- 
minaison nerveuse  abordant  latéralement  le  faisceau  primitif,  c'est-à-dire  se  pré- 
sentant de  profil. 
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Ceci  est  facile  à  constater  quand  le  buisson  de  Kiihne  se  présente  de 
profil.  Ce  seul  fait  montre  que  les  branches  amyéliniques  seules  sont 
contenues  à  Tintérieur  du  sarcolemme.  La  méthode  de  l'or  les  met  en 
évidence  très  aisément  :  on  voit  alors  que  chacune  des  branches  filles 
du  buisson  donne  naissance  à  un  rameau  cylindraxile  engagé  sous  le 
sarcolemme.  Chaque  rameau  cylindraxile  suit  en  général  la  direction 
des  cylindres  primitifs  du  faisceau  musculaire.  Après  s'être  divisé  ou 
non  en  Y,  il  se  termine  librement  au  bout  d'un  certain  parcours  à  la 
surface  du  faisceau.  En  colorant  soit  par  le  carmin  neutre,  soit  par 
le  carmin  aluné  les  préparations  traitées  par  Tor,  on  met  en  évidence 
sur  son  trajet  des  noyaux  en  tout  semblables  à  ceux  de  l'arborisation 
d'une  éminence  terminale  du  Lézard,  et  posés  à  plat  sur  le  faisceau 
de  fibrilles  répondant  au  cylindre-axe.  Ce  sont  donc  ici  encore  des 
noyaux  de  fibres  de  Remak.  Quand,  comme  l'a  fait  Gohnheim  (3),  on 
imprègne  d'argent  la  terminaison  motrice  d'un  faisceau  primitif  de  la 
Grenouille,  on  voit  que  tout  l'ensemble  des  tiges  terminales  est  réservé 
en  blanc,  avec  des  nœuds  sur  leur  trajet  répondant  au  relief  de  leurs 
noyaux  également  réservés.  Les  nœuds,  vus  de  profil,  ne  sont  pas 
séparés  de  la  tige  cylindraxile  par  un  trait  noir.  Ceci  montre  que 
les  noyaux  sont  appliqués  à  la  surface  de  la  tige  exactement.  D'autre 
part,  la  tige  étant  colorée  par  le  carmin  après  la  méthode  de  l'or,  ils 
apparaissent  souvent  à  côté  des  branches  cylindraxiles  parce  qu'ils  ont 
été  soulevés  par  l'action  des  acides  faibles.  La  substance  granuleuse  de 
la  semelle  de  Kiihne  et  ses  noyaux  (noyaux  fondamentaux),  manquent 


(3)  GoHNHBiM,  Ueber  die  Endigung  der  Muskelnerven  (Virchow^s  Archw^  1865, 
t.  XXXIV,  p.5194).  La  méthode  d'imprégnation  indiquée  par  Gohnheim  est  compli- 
quée et  ne  réussit  pas  à  tout  coup.  —  Dans  un  verre  de  montre,  on  met  ime  solution 
de  nitrate  d'argent  à  2  ou  3  pour  1000  ;  dans  un  second  verre  de  montre,  une  solution 
d*acide acétique  à  1  pour  100  dans  Peau  distillée;  dans  un  troisième,  de  Teau  distillée 
et,  dans  un  quatrième,  du  sang  coulant  du  ventricule  d'un  cœur  de  Grenouille  dont 
on  a  réséqué  la  pointe.  Le  caillot  étant  formé  et  ayant  exprimé  par  son  retrait  assez 
de  sérum,  on  tue  l'animal  en  lui  détruisant  la  moelle,  et  Ton  détache  de  ses  gastro- 
cnémiens  quelques  faisceaux  musculaires  primitifs,  franchement  d'un  second  coup 
de  ciseaux  :  le  premier  ayant  enlevé  l'apooévrose  et  la  couche  superficielle  de  fibres, 
qui  sont  disposées  comme  les  barbes  d'une  plume  à  droite  et  à  gauche  de  la  cloison 
fibreuse  médiane  du  gastrocnémien.  On  dissocie  ces  fai&ceaux  sur  la  lame  porte- 
objet  dans  une  goutte  de  sérum  du  sang.  On  porte  ceux  qui,  sous  un  faible  grossisse- 
ment montrent  des  terminaisons  nerveuses,  dans  le  nitrate  d'argent.  On  les  en  sort  au 
bout  de  dix  à  vingt  secondes,  pour  les  porter  dans  l'eau  distillée  et  on  les  expose  aux 
rayons  du  soleil,  ou  au  foyer  de  la  loupe  sur  pied  concentrant  la  lumière  sur  eux. 
Dès  qu'ils  sont  devenus  bruns  ou  noirs,  on  les  transporte  dans  la  solution  acétique, 
où  ils  se  gonflent  et  reprennent  peu  à  peu  leur  volume  primitif.  On  les  dispose  enfin 
dans  un  mélange  de  glycérine  et  d'eau  à  parties  égales,  et  on  les  observe  au  micro- 
scope. Tout  le  buisson  terminal  et  ses  tiges  apparaissent  alors  réservés  en  blanc  très 
pur  si  la  manipulation  a  bien  réussi.  Les  noyaux  musculaires  sont  aussi  réservés  en 
blanc. 
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ici  complètement.  La  terminaison  motrice  est  donc  simplifiée.  Pour 
préciser  la  comparaison  avecTéminence  terminale  ordinaire,  on  peut 
d'ailleurs  imaginer  une  formule  commode.  Je  suppose  que,  par  la 
pensée,  on  tire  à  moitié  hors  du  sarcolemme  l'arborisation  terminale 
d'une  plaque  motrice  du  Lézard;  puis  qu'on  enveloppe  de  myéline, 
jusqu'au  contact  du  sarcolemme,  toutes  les  portions  des  branches  de 
l'arborisation  tirées  hors  de  ce  même  sarcolemme  :  on  aura  la  termi- 
naison des  nerfs  moteurs  dans  les  muscles  de  la  Grenouille.  Il  faut  de 
plus  supposer  que  la  semelle  de  Kiihne  a  disparu  dans  le  mouvement 
de  transformation. 


FiG.  750.  —  Terminaisons  motrices  dans  les  muscles  de  la  langue  de  la  Salamandre. 
Méthode  de  Tor.  (D'après  S.  Tschiriew.) 

m,  flbre  nerveuse  mère  à  myéline,  Amettnnt  &ur  un  mAme  point,  n^  trois  fibres  amyéhniqnas 
/y, c,  (2,  répondant  à  nuUnt  «i^ârborisalions  terminales  très  simples  sur  un  seul  ot  mdme  faisceau 
primitif. 

Tschiriew  (1)  a  mis  en  évidence  des  terminaisons  motrices  (fig.750) 
de  forme  et  de  constitution  intermédiaires  entre  Téminence  motrice 
complète  et  complexe,  telle  qu'on  la  voit  chez  le  Lézard,  et  celle  que  je 
viens  de  décrire  chez  les  anoures.  Ce  sont  des  grappes  terminales, 
occupant  (par  exemple  chez  les  costo-peaussiers  de  la  Couleuvre)  les 
parties  du  muscle  dépourvues  de  nerfs  à  myéline.  Elles  sont  formées 
de  bourgeons  nerveux  appendus  aux  branches  de  l'arborisation  termi- 
nale d'une  fibre  toujours  amvélinique,  même  alors  qu'elles  sont 
placées  à  côté  de  plaques  motrices  qui  terminent  des  tubes  nerveux 
à  moelle.  Dans  ce  dernier  cas,  on  voit  une  petite  fibre  sans  myéline  se 
séparer  de  la  fibre  à  myéline  au  niveau  d'un  étranglement  annulaire, 

(1)  S.  Tschiriew,  Sur  les  terminaisons  nerveuses  dans  les  muscles  striés  (Arch, 
de  Physiol.  et  Travaux  du  lab.  d'histol.  du  Collège  de  France^  1879, 1880,  t.  V, 
pp.  17,  27).  L'auteur  a  employé  la  méthode  de  Tor, 
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pour  se  terminer  dans  une  de  ces  grappes.  Les  fibres  nerveuses 
sans  myéline,  dont  les  branches  fournissent  les  grappes,  proviennent 
d'ailleurs  toujours  des  fibres  à  moelle.  Elles  ont  quelquefois  à  partir  de 
là  un  très  long  parcours  sous  forme  de  faisceaux  flbrillaires  accompa- 
gnés par  des  noyaux  du  type  de  Remak,  mais  elles  ne  s'anastomosent 
pas  en  rets.  Ce  sont  donc  là  des  arborisations  cylindraxiles  nues 
homologues  de  celles  des  éminences  motrices  complexes,  mais  comme 
tirées  hors  du  sarcolemme  à  la  façon  des  branches  du  buisson  de 
Kuhne,  sauf  qu'elles  ne  sont  point  revêtues  d'un  manchon  de  myéline. 
Elles  paraissent  destinées  à  constituer  des  plaques  motrices  accessoires 
sur  un  certain  nombre  de  faisceaux  munis  d'éminences  motrices  com- 
plexes. Sur  d'autres  faisceaux,  qui  sont  de  petit  diamètre  et  présentent 
le  caractère  de  cellules  musculaires  jeunes  ;  elles  répondent  probable- 
ment aussi  à  un  dispositif  demeuré  jusqu'à  un  certain  point  embryon- 
naire comme  l'a  indiqué  Tschiriew.  De  plus,  elles  sont  souvent 
multiples  :  on  compte  jusqu'à  six  ou  sept  petites  grappes  sur  un  même 
faisceau.  Les  plus  grosses  développent  leurs  bourgeons  courts  et  serrés 
dans  une  semelle  granuleuse  renfermant  des  noyaux  fondamentaux  : 
ce  sont  donc  là  des  éminences  motrices  du  type  des  accessoires.  Sur 
les  plus  petites,  réduites  à  de  véritables  ^acA^^  terminales  comparables 
à  celles  des  muscles  lisses,  je  n'ai,  comme  Tschiriew,  pu  mettre 
en  évidence  ni  substance  granuleuse  ni  noyaux  fondamentaux.  Mais 
constamment  la  terminaison  se  fait  sous  le  sarcolemme. 

D*un  autre  côté,  il  existe  chez  les  batraciens  urodèles  des  termi- 
naisons motrices  de  beaucoup  plus  simples  que  celles  des  nerfs  dans  les 
muscles  de  la  Grenouille.  Chez  les  Tortues  (T,  grsecay  Cistudo 
europœUy  Emys  caspica)  elles  se  réduisent  à  ceci  :  des  tiges 
fibrillaires,  perlées  ou  portant  de  petits  bourgeons,  suivent  les  inter- 
valles des  cylindres  primitifs  à  la  surface  des  faisceaux  sous  le  sarco- 
lemme. Ces  tiges,  subdivisées  ou  non,  proviennent  d'une  arborisation 
cylindraxile  nue  extérieure  au  sarcolemme  et  plus  ou  moins  étendue 
et  compliquée,  telle  que  serait  celle  d'un  buisson  de  Kiihne  sur  les 
branches  filles  duquel  la  myéline  ne  se  serait  pas  développée  jusqu'au 
contact  du  faisceau  primitf.  Les  branches  flbrillaires,  c'est-à-dire  non 
accompagnées  de  noyaux  de  Remak,  occupent  la  surface  du  faisceau  et 
filent  dans  des  interlignes  des  cylindres  primitifs,  assez  souvent  en  se 
subdivisant  en  une  tige  terminale  ascendante  et  en  une  descendante 
à  partir  du  point  où  la  fibre  sans  myéline  atteint  la  substance  muscu- 
laire. Quelques-unes  se  bifurquent  ou  donnent  des  rameaux  collatéraux 
courts  avant  de  se  terminer. 

Le  nombre  des  tiges  qui  vont  ainsi  s'appliquer  sur  un  seul  et  même 
faisceau  primitif  est  variable,  mais  d'autant  plus  considérable  que  le 
faisceau  est  plus  épais; je  suis  à  cet  égard  de  l'avis  de  Tschiriew. 
Quelquefois,  par  contre,  le  faisceau  primitif  ne   reçoit  qu'une  seule 
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tige,  qui  est  moniliforme,  terminale  et  indivise,  provenant  d'une  fibre 

nerveuse  sans  myéline  extérieure  au 
""   ""   ^^  ?  faisceau  primitif  et  ne  présentant  ni 

I  *  épaississementen  bouton,  ni  bourgeons 

en  grappe  à  son  extrémité.  C'est  la 
terminaison  nerveuse  motrice  la  plus 
simple  qu'on  connaisse  :  plus  simple 
que  celle  des  nerfs  amyéliniques  à  la 
surface  des  fibres  cellules  musculaires 
lisses  ou  ((  taches  motrices  »  de  Ran- 
viER.  —  En  revanche  chez  les  urodèles 
(Tritons,  Salamandre),  le  type  de 
l'arborisation  cylindraxile  nue  demeu- 
rant le  même  et  cette  arborisation 
restant  en  tout  ou  en  partie  extérieure 
I      Y  au  sarcolemme,  la  complexité  du  dis- 

■b^        ^       \  positif  des  tiges  terminales  s'accuse. 

•  /  ^     .  l  La  méthode  de  l'or  les  montre  monili- 

formes,  comme  formées  par  une  série 
de  perles  reliées  par  un  fil  et  portant 
de  petits  bourgeons  latéraux  plus  ou 
moins  développés  et  étendus(fig.  751). 
Mais,  d'une  part,  on  peut  voir  des 
noyaux  le  long  de  certaines  tiges 
engagées  sous  le  sarcolemme  :  l'arbo  - 
risation  cylindraxile  est  donc  ici  en 
partie  devenue  intrasarcolemmique. 
D'autre  part,  la  gaine  de  myéline 
accompagne  les  branches  nerveuses 
du  bouquet  préterminal  souvent  jus- 
/  qu'à  une  petite  distance  du  faisceau 

fP    i  j  primitif.  C'est  dire  qu'il  y   a  là  un 

/  *    ^  j'  buisson  de  Kûhne  incomplètement  for- 

mé, dont  les  branches  filles  ne  sont 
pas  devenues  encore  myéliniques  jus- 
qu'au sarcolemme. 

Le  point  principal  qu'il  faut  retenir, 
c'est  que,  chez  les  divers  animaux 
étudiés  jusqu'ici,  les  terminaisons  des 
nerfs  moteurs  sur  les  faisceaux  pri- 
mitifs des  muscles  striés  présentent 
des  dispositions  constantes  et  d'autres 
qui  sont  variables.  La  disposition  cons- 
tante :  c'est  que  le  cylindre  d'axe  des  fibres   nerveuses   motrices  se 


/ 


r 


-1V 


FiG.  751.  —  Terminaisons  motrices 
dans  les  muscles  de  la  cuisse 
de  la  Salamandre  (d'après  S. 
TscHiRiEw).     Méthode    de  l'or. 

n,  flbre  nerveuse  sans  myéline;  — 
a,  branche  de  Tarboritation  ;  —  6, 
bourgeons,  colorés  par  Ter,  sur  le  trajet 
des  branches  de  Tarborisation  ;  —  t, 
tige  terminale. 
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termine  à  la  surface  des  faisceaux,  au  contact  de  leur  substance  con- 
tractile, par  des  tiges  plus  ou  moins  nombreuses  résultant  de  ses 
branchements  plus  ou  moins  multipliés,  mais  toujours  libres  k  leur 
extrémité.  Ces  tiges  terminales  se  dégagent  toujours  d'une  arborisation 
cylindraxile  nue,  dont  les  branches  sont  accompagnées  par  des  noyaux 
deRemak.  Voici  maintenant  les  variations  en  marchant  du  complexe 
au  simple  :  —  a)  Les  tiges  terminales  fibrillaires,  et  l'arborisation  cjiin- 
draxile  nue  sont  étalées  ensemble  k  la  surface  du  faisceau  sous  le 
sarcolemme;  il  y  a  dans  ce  cas  une  semelle  de  Kûhne;  c* est  la  plaque 
motrice  complexe,  celle  du  Lézard. —  bj  Les  tiges  terminales  et  une 
portion  de  l'arborisation  cylindraxile  sont  sous  le  sarcolemme  ;  hors 
de  lui,  l'arborisation  cylindraxile  se  poursuit  jusqu'k  la  fibre  mère  k 
moelle,  avec  ses  branches  entourées  de  myéline  ;  il  n'y  a  plus  de 
semelle  de  Kiihne:  c'est  la  terminaison  chez  la  Grenouille,  avec  son 
buisson  de  Kiihne  k  branches  filles  myéliniques.  —  c)  Les  tiges  termi- 
nales et  une  portion  de  l'arborisation  cylindraxile  nue  sont  sous  le 
sarcolemme;  le  reste  de  l'arborisation  cylindraxile,  qui  ici  reste  nue 
jusqu'k  la  branche  nerveuse  mèrek  myéline,  est  extérieure  au  sarco- 
lemme: c'est  le  cas  chez  la  Salamandre  et  le  Triton.  —  d)  Les  tiges 
terminales  seules,  réduites  k  une  tige  unique  quelquefois,  sont  engagées 
sous  le  sarcolemme.  L'arborisation  cylindraxile  est  restée  tout  entière 
au  dehors.  Ses  branches  atteignent  alors  souvent  le  faisceau  primitif 
en  divers  points  de  sa  surface  assez  éloignés  les  uns  des  autres  :  c'est 
le  cas  chez  la  Tortue  grecque.  Dès  que  tiges  terminales  et  arborisation 
cylindraxile  ne  sont  plus  renfermées  ensemble  et  en  totalité  sous  le 
sarcolemme,  il  n'y  a  plus  de  semelle  granuleuse  ni  de  noyaux  fonda- 
mentaux dans  l'éminence  terminale.  Telle  est  la  formule  générale  de 
la  constance  et  des  variations  du  dispositif. 

Cette  formule  est  simple  ;  on  peut  la  simplifier  encore  en  supposant, 
comme  je  l'ai  fait  déjk  plus  haut,  qu'on  étire  par  la  pensée  une  termi- 
naison motrice  complexe  telle  que  celle  du  Lézard,  de  façon  k  la  déga- 
ger plus  ou  moins  complètement  du  sarcolemme.  On  entraîne  d'abord 
au  dehors  de  celui-ci  une  partie  de  l'arborisation  cylindraxile;  et 
selon  qu'on  revêt  ou  non  les  branches  de  myéline  entre  la  fibre  ner- 
veuse mère  et  le  faisceau  primitif,  on  obtient  la  terminaison  motrice 
de  la  Grenouille  avec  son  buisson  de  Kûhne  k  rameaux  myéliniques  ou 
celle  du  Triton  ou  de  la  Salamandre.  Si  l'on  va  plus  loin  et  qu'on  ne 
laisse  plus,  sous  le  sarcolemme,  que  les  tiges  terminales  et  éventuelT- 
lement  l'extrémité  des  branches  cylindraxiles,  on  obtient  la  termi- 
naison motrice  particulière  aux  muscles  striés  des  chéloniens.  —  En 
réalité,  ces  diflFérences  répondent  k  la  fixation  du  mouvement  de  jonc- 
tion des  fibres  nerveuses  aux  cellules  musculaires  k  l'un  quelconque 
de  ses  stades,  puis  k  l'achèvement  du  dispositif  terminal  sur  le  type 
particulier  k  chacun  des  stades  du  développement  où  cette  fixation 
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s*est  produite.  En  ce  sens,  Tschiriew  a  raison  de  dire  que  l'histologie 
comparée  traduit  ici  le  développement  des  érainences  terminales  chez 
les  divers    vertébrés  et  en  marque  les  étapes.  Une  fibre  nerveuse  à 


FiG.  752.  —  Term-naisons  nerveuses  motrices  dans  les  muscles  de  Tœil  du  Lapin 
adulte.  Goloralionaubleu  de  méthylène.  (D'après  G.  Retzius;—  figui'e  emprunlée 

à  DÉJBRINB.) 

n,  —  flbre  nerveuse  à   myéline  origine  «les  arborisations  amyéliniques  qui  ici    se  détachent 
Tune  après  l'antre  sur  son  parcours  le  long  des  faisceaux  primitifs. 

moelle  se  comporte,  pour  aborder  une  cellule  musculaire  striée,  exac- 
tement comme  celle  en  voie  de  croissance  dans  la  lame  natatoire  du 
têtard  de  la  Grenouille.  Elle  dégage  d'abord  une  arborisation  cjlin  - 
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draxile  nue  à  noyaux  de  Remak  dont  les  branches  peuvent  éventuel- 
lement concourir  entre  elles  pour  former  des  nœuds  de  plexus  ;  puis 
de  là  naît  une  arborisation  fibrillaire  plus  ou  moins  développée  et 
étendue,  terminée  sur  la  substance  contractile  par  des  tiges  ou  extré- 
mités libres.  Que  cette  arborisation  cylindraxile  soit  tout  entière  ou 
partiellement  engagée  avec  Tarborisalion  fibrillaire  sous  le  sarcolemme 
ou  bien  qu'elle  reste  complètement  en  dehors  de  lui,  c'est  là  un  fait  de 
détail,  contingent,  et  le  dispositif  général  n'a  pas  pour  cela  changé. 

Les  terminaisons  motrices  simples,  telles  qu'on  les  observe  chez  les 
urodèles  et  les  chéloniens,  peuvent  d'ailleurs  exister  concurremment 
avec  leséminences  terminales  ordinaires  chez  les  animaux  supérieurs. 
Telles  sont,  par  exemple  (fig.  752),  celles  mises  en  évidence  par 
G.  KETzrus  dans  les  muscles  du  globe  oculaire  du  Lapin  par  la  mé- 
thode du  bleu  de  méthylène  (1). 

Fuseaux  névro-mnaciilalrea  de  Kùline.  —  J'ai  déjà  parlé  plus  haut 

(voy.  t.  P',  p.610),  des  faisceaux  primitifs  très  grêles  qu'on  trouve  au 
milieu  des  autres,  par  exemple  dans  le  sterno-hyoïdien  de  la  Grenouille, 
et  qui  dépassent  tous  en  haut  et  en  bas  la  ligne  générale  d'insertion  des 
faisceaux  musculaires  sur  le  tendon,  pour  s'engager  dans  celui-ci 
sur  une  certaine  étendue  (voy.  t.  I  fig.  215).  Dans  les  muscles  inter- 
costaux du  Lézard  et  surtout  de  la  Couleuvre,  ils  existent  égale- 
ment en  grand  nombre  (voy.  fig.  749,  f)  et  c'est  là  qu'il  faut  com- 
parer la  terminaison  des  nerfs  à  leur  niveau  avec  celle  des  faisceaux 
primitifs  ordinaires,  comme  Ta  fait  Ranvier.  Un  premier  fait  qu'on 
peut  observer  aisément,  c'est  qu'il  s'agit  bien  là  de  faisceaux  primitifs 
ne  différant  des  ordinaires  que  par  un  seul  point:  c'est  qu'ils  renfer- 
ment un  très  petit  nombre  de  cylindres  primitifs  de  Leydig.  La  sub- 
stance contractile  n'est  nulle  part  interrompue,  comme  l'avait  cru 
Kuhne;  elle  est  exactement  d'ailleurs  constituée  comme  celle  d'une 
fibre  striée  ordinaire.  Ceci  coupe  court,  à  mon  sens,  à  l'hypothèse  sou- 
tenue récemment  par  quelques  histologistes  :  c'est  à  savoir  que  les 
fuseaux  névro-musculaires  seraient  exclusivement  l'objet  de  termi- 
7iaiso7issenstliveSy  et  à  proprement  parler  des  «  organes  du  sens  mus- 
culaire »  purs  et  simples.  Gomme  on  sait  qu'au  contraire  toute  forma- 
tion sans  fonctionnalité  ne  tarde  pas  à  disparaître  de  l'organisme,  si 
dans  le  fuseau  neuro-musculaire  la  substance  contractile  n'agissait 
plus  elle  aurait  cessé  d'exister.  On  peut  dire  seulement  qu'au  milieu  des 
faisceaux  primitifs  ordinaires,  les  fuseaux,  eu  entrant  en  jeu,  dévelop- 
pent une  action  musculaire  absolument  négligeable  et  des  effets  de 
force  nuls  en  tant  que  partie  intégrante  du  mouvement  général. 

Cela  posé,  le  fuseau  musculaire  enveloppé  par  le  sarcolemme  et 
strié  dans  toute  sa  longueur,  est  aussi  dans  toute  sa  longueur  par- 

(1)  0.  Rbtzius,  Biologische  Untersuchungen.  Neue  Folge.  Stockholm. 
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couru  par  une  plaque  motrice,  occupant  un  de  ses  côtés  d'un  chef 
à  l'autre.  La  fibre  nerveuse  à  moelle  qui  le  commande,  entourée  par 
une  gaine  de  Henle,  l'aborde  par  sa  partie  médiane  ou  son  tiers 
moyen.  Au  moment  où  elle  devient  voisine  du  fuseau,  la  gaine  de 
Henle  se  multiplie  pour  ainsi  dire.  Elle  se  complique  et  prend  l'appa-. 
rence  de  la  gaine  lamelleuse  d'un  corps  de  Pacini.  La  gaine  stratifiée 
ainsi  produite  enveloppe  le  fuseau  dans  toute  son  étendue  :  c'est  elle 
qui  lui  donne  son  apparence  fusiforme.  Dès  que  la  fibre  à  myéline  s'y 
engage,  elle  se  divise  en  deux  branches,  dont  l'une  monte,  l'autre 
descend  le  long  du  fuseau.  Chacune  de  ces  branches  se  divise,  chemin 
faisant,  à  l'intérieur  de  la  gaine  lamelleuse,  de  la  façon  qui  suit  : 
une  première  bifurcation  émet  un  rameau  qui  pénètre  sous  le  sacco- 
lemme  et  donne  naissance  à  une  arborisation  terminale.  La  seconde 
branche  continue  à  longer  le  faisceau  et  se  divise  à  son  tour  en  deux 
rameaux,  dont  l'un  pénètre  sous  le  sarcolemme, fournit  des  tiges  termi- 
nales et  renforce  ainsi  l'arborisation  du  premier  rameau;  tandis  que 
l'autre  rameau  poursuit  son  trajet  le  long  du  faisceau  pour  se  bran- 
cher encore,  etc.  Il  résulte  de  cette  disposition  une  arborisation  tout 
le  long  du  fuseau  névro- musculaire;  elle  est  munie  d*une  semelle 
granuleuse  renfermant,  comme  celle  des  éminences  terminales  ordi- 
naires, des  noyaux  fondamentaux.  Ranvier  a  fait  voir  que  deux  fibres 
nerveuses  à  myéline  distinctes  peuventvenir  se  terminer  dans  un  seul 
et  même  fuseau. 

Un  faisceau  musculaire  primitif  dans  lequel  la  substance  contractile 
se  réduit  à  une  formation  pour  ainsi  dire  représentative,  demeurée 
active  pourtant  mais  ne  pouvant  plus,  tant  elle  est  minime,  que  fournir 
un  travail  musculaire  nul  si  on  le  compare  à  celui  des  faisceaux  pri- 
mitifs ordinaires  ;  en  revanche,  décurrente  tout  le  long  de  ce  faisceau 
de  nulle  valeur  en  tant  qu'agent  de  la  çontractilité  ;  une  éminence 
terminale  dont  la  richesse  contraste  avec  la  pauvreté  du  dispositif 
contractile  objet  de  la  terminaison  nerveuse  :  tel  est,  en  résumé,  le 
fuseau  névro-musculaire  de  Kûhne.  Quelle  est  sa  signification  tant 
morphologique  que  fonctionnelle?  Il  ne  s'agit,  comme  l'a  fait  remarquer 
Ranvier,  ni  de  faisceaux  primitifs  embryonnaires,  ce  que  croyait 
KÙHNE,  ni  de  faisceaux  en  voie  d'atrophie  :  les  fuseaux  n'ofi'rent  les 
caractères,  bien  connus,  ni  des  uns,  ni  des  autres.  Ce  sont  donc  là  des 
formations  histologiques  définies,  et  possédant  dans  l'état  adulte  une 
réelle  individualité.  Babinski  en  a  démontré  l'existence  dans  les 
muscles  de  l'Homme.  Voilà  pour  la  signification  morphologique.  Il 
convient  d'ajouter  que  c'est  dans  les  fuseaux  que  viennent  se  teridiner 
les  fibres  nerveuses  qui  restent  saines  dans  les  muscles  après  section 
des  racines  antérieures  et  qui  viennent  exclusivement  des  postérieures, 
comme  Ta  expérimentalement  prouvé  Sherrington  (J).  Le  fuseau 

(1)  Sherrington,  On  the  anatomical  coastitution  of  oerves  of  skeletal  muscles, 
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reçoit  donc  des  fibres  nerveuses  sensitives.  Comme,  d'autre  part,  il 
renferme  de  la  substance  contractile  régulièrement  organisée,  son 
arborisation  complexe  reçoit  certainement  aussi  des  terminaisons 
nerveuses  motrices. 'G*est  donc  là,  au  point  de  vue  de  Tanatomie  géné- 
rale, une  formation  névro-musculaire  et  sensitivo- motrice,  où  se 
terminent  à  la  fois  des  filaments  axiles  issus  de  cellules  motrices  et 
d'autres  venus  de  cellules  sensitives,  juxtaposés  dans  un  seul  et 
même  cylindre-axe  complexe  quand  le  fuseau  ne  reçoit  qu'une  fibre 
nerveuse.  J'ai  autrefois  supposé  que  le  fuseau,  qui  traverse  les  muscles 
courts  d'un  chef  à  l'autre  en  s'engageant  dans  les  tendons  où  sont 
contenues  les  terminaisons  sensitives  de  Goloi,  pourrait  être  en  rapport 
avec  la  transmission  rapide  de  l'incitation  motrice  dans  toute  la  lon- 
gueur d'un  même  muscle  :  sa  coniraction  de  valeur  nulle  devenant 
le  signal  (1)  de  la  mise  en  jeu  simultanée  d'une  ipultitude  d'émi- 
nences  terminales  avec  laquelle  la  sienne  propre  est  en  relation. 
D'autre  part,  ses  terminaisons  sensitives  pourraient  donner  d'emblée 
aux  centres  la  notion  de  l'état  de  tonicité  du  muscle  à  un  moment 
quelconque  du  repos  ou  de  l'action  :  la  contractilité  du  fuseau  étant 
forcément  en  équilibre  avec  celle  du  muscle  entier  dont  il  fait  partie 
intégrante  comme  fibre.  Cette  manière  de  voir  n'est  pas  au  fond  bien 
dîfierente  de  celle  qu'on  tend  à  admettre  actuellement  :  à  savoir  que 
les  fuseaux  seraient  les  organes  du  «  sens  musculaire  »  (2). 

with  remarks  on  récurrent  fibres  in  the  ventral  spinal  nerve  root  (Journ,  of  Phy- 
siologyy  vol.  XVII,  1894»  1895,  pp.  211,  258).  —  Question  of  the  existence  in  the 
dorsal  (poeterior)  root,  of  fibres  baving  origin  in  the  spinal  cord  (ibid.,  p.  216). 

(1)  J.  Renaut,  article  Nbrvbuz  (Systems},  da  Dictionnaire  encyclopél,  des 
sciences  médicales,  p.  436. 

(2)  KtiLLiRER,  comme  KtJHNE,  pensait  que  les  fuseaux  névro-musculaires  répon- 
dent à  des  stades  de  développement  des  faisceaux  musculaires  primitifs  et  de  leurs 
terminaisons  nerveuses  motrices.  Cet  avis  a  été  partagé  par  Krause  ;  mais  on  ne 
peut  l'adopter  si  du  moins  Ton  tient  compte  de  ce  qu'on  sait  jusqu'ici  du  dévelop> 
pement  respectif  des  muscles  btriés  et  de  leurs  éminences  terminales.  Mitropha- 
Now  a  fait  voir  en  effet. que  la  fibre  nerveuse  motrice  fœtale  pousse  jusqu'à  ce  qu'elle 
atteigne  un  faisceau  primitif.  A  rrivée  à  la  surface  de  ce  dernier,  son  extrémité  ter- 
minale s'y  accole  et  en  même  temps  s'élargit  de  manière  à  figurer  d'abord  une  tache 
motrice  analogue  à  celle  des  muscles  lisses.  Puis,  de  la  tache  motrice  partent  des 
bourgeons  courts  et  la  terminaison  prend  Tapparence  d'une  grappe  de  Tscbiribw. 
Quand  la  terminaison  doit  devenir  une  éminence  motrice  complexe,  c'est  par  la 
croissance  des  bourgeons  que  se  développent  l'arborisation  et  les  tiges  terminales.  Il 
faut  donc  admettre  forcément  que,  dans  le  fuseau  musculaire,  on  a  afiaire  à  une  arbo- 
risation qui  s'est  énormément  développée  tandis  que  le  faisceau  musculaire  a  au  con< 
traire  subi  un  arrêt  de  développement.  Ceci  revient  à  dire  qu'il  s'agit  là  d'un  dispo  - 
sitif  particulier^  et  non  pas  de  l'ensemble  formé  par  une  fibre  musculaire  ordinaire  et 
sa  terminaison  motrice  en  voie  de  croissance.  Dans  le  fuseau,  l'arborisation  terminale 
a  pris  le  pas  sur  la  substance  contractile  objet  de  sa  terminaison;  tandis  que  sur  les 
faisceaux  primitifs  ordinaires  c'est  le  plus  souvent  le  contraire  qui  a  eu  lieu,  un  très 
gros  faisceau  étant  souvent  rejoint  par  des  éminences  terminales  peu  développées,  — 
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§  2.  —  TERMINAISONS  NERVEUSES  MOTRICES 
DANS  LES  MUSCLES  LISSES 

Il  serait  oiseux  de  rapporter  et  de  discuter  aujourd'hui  les  diverses 
opinions  qui  ont  été  soutenues  quant  à  la  terminaison  des  nerfs  dans 

Une  autre  opinion  est  celle  de  Kraske,  qui  suppose  que  les  fuseaux  sont  des  faisceaux 
musculaires  en  régression.  II  faudrait  dans  ce  cas  admettre  que  tandis  que  Tôminence 
terminale  s'étend,  devient  décurrente  et  multiplie  ses  branches,  la  substance  contractile 
disparait  d*un  pas  égal,  cylindre  primitif  par  cylindre  primitif,  comme  c'est  le  cas 
dans  Tatrophie  simple.  Jusqu'ici  ce  processus  n*a  pu  être  suivi,  et  ce  que  j'ai  observe 
sur  les  intercostaux  et  les  costo- peaussiers  de  la  Couleuvre  n'est  pas  favorable  à 
Thypothèse.  En  effet,  dans  ces  muscles,  il  est  facile  de  constater  Texistence  de  fuseaux 
purement  et  simplement  musculaires  très  nombreux,  c'est-à-dire  à  la  surface  des- 
quels la  méthode  de  For  ne  montre  ni  éminence  motrice  continue  et  décurrente,  ni 
gaine  de  Henle  stratifiée.  Certains  de  ces  fuseaux  sont  formés  d'un  seul  cylindre  pri- 
mitif de  Leydig  (voy.  fig.  749,  f,).  Le  petit  faisceau  musculaii-e  primitif,  réduit  à 
quelques  cylindres  de  Leydig  ou  à  un  seul,  est  donc  une  formation  individuelle, 
distincte  des  faisceaux  primitifs  ordinaires.  C'est  un  faisceau  musculaire  à  énergie 
musculaire  réduite  qui,  dans  cette  condition,  peut  recevoir  ou  ne  pas  recevoir  la 
plaque  motrice  décurrente.  Dans  l'hypothèse  que  j'ai  formulée,  à  savoir  qu'il  s'agit 
d'un  signal  de  la  contraction,  le  jeu  de  ces  petits  faisceaux  engagés  dans  le  tendon 
et  s'insérant  juste  dans  la  région  occupée  par  les  terminaisons  sensitives  de  Golgi, 
pourrait  mécaniquement  impressionner  celles-ci  dès  le  début  de  la  contraction  du 
muscle  entier,  et  rendre  de  cette  façon  les  centres  cérébro-spinaux  immédiatement 
conscients  de  ce  qui  se  passe  dans  le  muscle. 

Depuis  que  j'ai  fait  connaître  ma  manière  de  voir  sur  les  faisceaux  névro-muscu- 
laires et  exposé  sommairement  les  faits  que  je  viens  de  développer,  Piluet  (Journ, 
de  VAnat,  et  de  la  Physiol.,  1894)  a  fait  au  point  de  vue  de  i'anatomie  comparée 
une  étude  soigneuse  des  fuseaux  neuro-musculaires.  Kn  1895,  Gh.  Sibler  (Arch,  /*. 
mikrosh.  Anatomie,  t.  XLVlI)les  étudia  derechef  et  leur  attribua  lui  aussi  la  signi- 
fication d'organes  sensitifs.  Weiss  et  Dutil,  Recherches  sur  le  fuseau  neuro-mus- 
culaire (Arch,  de  Physiologie,  1896,  pp.  368,  379)  ont  repris  la  question  chez  les 
mammifères,  Cobaye,  Lapin  et  Chat.  Ils  admirent  que  la  substance  contractile  perd 
sa  striation  au  niveau  du  renflement  du  fuseau.  Â  ce  niveau  existe  une  substance 
granuleuse  semée  de  noyaux  beaucoup  plus  gros  que  les  noyaux  musculaires  et 
empilés  les  uns  sur  les  autres  en  série  longitudinale  de  façon  à  dessiner  une  double 
colonne  réfringente  placée  dans  Taxe  de  chaque  fibre  et  occupant  tout  l'espace  où 
la  striation  a  disparu.  Chaque  fuseau,  où  s'engage  une  artériole  spéciale  ordinaire- 
ment située  en  dehors  de  sa  gaine  de  Heule  stratifiée,  reçoit  au  moins  deux  fibres  à 
myéline  qui  se  terminent  dans  Ténorme  semelle  granuleuse  par  des  tiges  qui  se  bifur- 
quent dans  les  intervalles  des  noyaux  de  celle-ci,  parfois  groupés  en  une  série  d'émi- 
nences  terminales  distinctes  individualiâées  chacune  par  deux  ou  trois  noyaux  fonda- 
mentaux, et  situées  souvent  à  une  grande  distance  du  renflement  qui  dessine  le  ventre 
du  fuseau.  Enfin,  quelques  fibres  de  l'arborisation  se  divisent  à  la  surface  de  la  sub- 
stance contractile  en  des  points  où  il  n'y  a  plus  de  substance  granuleuse  ni  de  noyaux, 
tout  comme  dans  les  muscles  striés  des  chéloniens  et  des  urodèles.  Les  auteurs  ont 
comparé  ces  terminaisons  aux  terminaisons  sensitives  des  tendons.  Us  ont  constaté 
entre  les  deux  certaines  analogies,  et  aussi  ce  fait  que,  aux  stades  du  développement 
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les  nuiscleïi  lisses.  Celle  de  Hénocque  (1),  qui  ayant  étudié  h  Taide 
de  la  méthode  de  Tor  et  au  moyen  du  vinaigre  de  bois  les  muscles 
lisses  de  divers  animaux,  a  vu  les  fibres  nerveuses  se  terminer  sur 
les  cellules  musculaires  par  des  extrémités  libres  en  forme  de  boutons, 
élait  la  seule  exacte  en  son  sens  général. 

T«clic«  motrices  des  Invertébrés. —  RaNVIER  (2)  a  démontré  en  1878 

un  fait  tn-^s  important  :  c'est  que  chez  les  animaux  (mollusques,  — 
atiiièlides),  où  il  y  a  des  muscles  lisses  volontaires  et  d'autres  non,  le 
dispositif  préterminal  des  nerfs  dans  les  uns  et  les  autres  n'est  pas 
le  mente.  Les  nerfs  destinés  aux  muscles  de  la  vie  animale,  dépourvus 
de  myéline,  se  divisent  et  se  subdivisent  sans  s'anastomoser  entre  eux. 
Puis,  leurs  branches  terminales  abordent  la  surface  des  cellules  mus- 
culaires lisses  et  dessinent  à  ce  niveau  ce  que  Ranvier  a  appelé  une 
tache  moirice.ljdi  tache  motrice  ressemble  absolument  aux  plus  peti- 
tes grappes  motrices  décrites  dans  les  muscles  striés  parTscHiRiEW. 
La  méthode  de  l'or  la  met  en  évidence  de  la  même  façon,  sous  forme 
d'un  groupe  de  petites  digitations,  ou  de  bourgeons  courts  serrés  les 
uns  contre  les  autres  et  répondant  à  l'extrémité  de  chaque  fibre  ner- 
veuse terminale.  Ces  muscles  (exemples  :  muscle  rétracteur  du  corps 
de  TEscargol,  muscles  volontaires  de  la  Sangsue)  sont  donc  innervés 
exactement  comme  ceux  des  faisceaux  primitifs  des  muscles  striés 
qui  reçoivent  des  plaques  motrices  accessoires  commandées  par  des 
arborisations  cylindraxiles  nues. 

Tout  au  contraire,  chez  ces  mêmes  animaux,  les  muscles  lisses  de 
la  vie  orgajiique  tels  que  ceux  de  l'intestin,  par  exemple,  reçoivent 
des  nerfs  qui,  comme  dans  le  même  cas  chez  les  vertébrés,  présentent 


t>h  il  n^exUte  encore  point  de  plaques  motrices  adultes  dans  les  muscles,  les  fui^eaux 
sont,  tîe  même  que  les  terminaisons  sensitives  des  tendons,  déjà  largement  développes. 
Ils  en  conclu(înt  que  ces  fuseaux  sont  des  organes  en  rapport  avec  le  «  sens  muscu- 
liire  »,  A  Tappui  de  cette  conception,  ils  ont  mis  en  évidence  un  fait  intéressant: 
c*€at  que  chez  lo  Chat  on  peut  voir,  dans  le  fuseau  musculaire,  des  plaques  motrices 
orJinaJrea  h  cote  de  la  terminaison  spéciale.  Gela  démontre  aussi,  et  à  l'évidence, 
qu'il  ne  Bï'agit  pas  ici  d^organes  purement  sensitif^. 

(l)  HÉNOCQUE,  Bu  mode  de  distribution  et  de  terminaison  des  nerfs  dans  les 
muscles  liises  (th  de  Paris,  1870). 

(-)  HanvikRi  Comptes  rendus  de  l'Acad.  des  sciences^  1878,  p.  1142.  Ranvier 
a  appliqué  h  l'élude  du  muscle  rétracteur  du  corps  de  l'Escargot  commun  (Hélix 
pomijtvT)\Q.  méthode  deTor.  On  traite  des  fragments  du  muscle  par  l'un  quelconque 
des  procédés  oïdinaires  et^  après  la  réduction  du  sel  d'or,  on  fait  des  dissociations 
qui  ^ot  du  reste  laborieuses:  ou  bien  (ce  qui  est  très  préférable),  on  fait  des  coupes 
longitudinales  du  muscle  durci  par  l'alcool.  On  les  reçoit  dans  l'eau  et  on  les  examine 
dans  )a  glycérine  formiquée.  En  multipliant  les  coupes,  on  parvient  assez  aisément  à 
reiic^3nlrer  des  fibres  nerveuses  qui  se  divisent  et  se  subdivisent  comme  les  branches 
d'un  arbre,  et  dont  certaines  se  terminent  à  la  surface  de  Técorce  contractile  d'une 
c^llale  musculaire  par  une  tache  motrice.  (Pour  avoir  le  muscle  rétracteur  déployé,  il 
faut  le  prcudt^  sur  un  animal  qa*on  vient  de  noyer  dans  l'eau  distillée.) 

Rs(auTé  —  Histologique  pratique,  II.  (>3 
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sur  leur  trajet  des  cellules  ganglionnaires.  Ces  nerfs  concourent  entre 
eux  pour  former  des  plexus  avant  de  se  terminer,  à  la  surface  des 
cellules  musculaires,  par  des  taches  motrices  tout  à  fait  semblables  à 
celles  des  muscles  lisses  de  la  vie  de  relation.  Le  dispositif  des  termi- 
naisons nerveuses  dans  les  deux  ordres  de  muscles,  volontaires  et 
involontaires,  est  donc  essentiellement  le  même  chez  les  invertébrés 
et  les  vertébrés. 
Pour  bien  se  rendre  compte  de  la  façon  dont  se  terminent  les  nerfs 


m_ 


FiG.  753.  —  Terminaison  des  fibres  nerveuses  motrices  sur  les  fibres  musculaires 
lisses  d*un  cul-de  -sac  gastrique  de  la  Sangsue  officinale,  traité  par  la  méthode  de 
Tor. 

m^mf  cellales  musculaires  lisses;  —  a,  noyau  de  Tune  d*elies;  -^  g,  cellule  gaaglioonaire ;  -* 
n,  fibre  nerveuse  sans  moelle  d'où  se  dégageât  des  fils  nerveux  qui  vont  se  terminer  par  des 
taches  motrices,  f,t,  à  la  surface  des  cellules  musculaires;  —  c^c^  cellules  conncctives. 

sur  les  cellules  musculaires,  c'est  aux  invertébrés  qu'il  faut  s'adresser: 
parce  que  les  fibres  cellules  y  sont  très  développées,  et  que  les  détails 
de  leur  structure  propre  sont  plus  accusés  que  chez  aucun  vertébré. 
Le  meilleur  objet  d'étude  est  celui  qui  a  servi  à  Ranvikr  :  les  culs-de- 
sac  gastriques  de  la  sangsue  (i).  Les  cellules  musculaires  (fig.  753) 


(1)  Voici  le  procédé  indiqué  par  Ranvier  (  Traité  technique,  p.  649,  2°  édition). 
On  immobilise  d'abord  la  Sangsue  en  l'immergeant  dans  Teau  chloroformée.  Puis 
on  répingle  sur  une  lame  de  liège,  et  Ton  injecte  dans  le  tube  digestif^par  la  bouche, 
du  jus  de  citron  filtré,  de  façon  à  distendre  Testomac.  Au  bout  de  cinq  à  six  minutes, 
on  ouvre  l'animal  ;  on  détache  ses  culs-de-sac  gastnques  et  on  les  incise  dans  Teau 
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y  forment  un  treillis  à  larges  mailles  et  sont  tout  à  fait  séparées  les 
unes  des  autres.  Elles  atteignent  des  dimensions  colossales  et  sont  for  - 
mées  d'un  axe  de  protoplasma  granuleux  entouré  d'une  écorce  de 
substance  contractile.  Quand  on  a  employé  la  méthode  de  l'or,  Taxe 
central  protoplasmique  est  teint  en  violet  et  l'écorce  contractile  reste 
a  peu  près  incolore.  Sur  une  petite  étendue,  les  fibres  musculaires 
sont  à  peu  près  parallèles  entre  elles  ;  car  pour  former  un  rets, 
elles  se  rapprochent,  s'accolent  et  divergent  derechef  sous  des  inci- 
dences très  obliques. 

Les  travées  nerveuses  principales,  formées  de  fibres  amyéliniques 
du  type  de  Remak  et  portant  sur  leur  trajet  ou  appendues  sur  leurs 
côtés  des  cellules  ganglionnaires  bipolaires  ou  multipolaires,  croisent 
en  général  la  direction  des  cellules  musculaires.il  se  dégage,  des  travées, 
des  fibres  nerveuses  fines  qui  longent  les  cellules  musculaires  et 
concourent  entre  elles  de  distance  en  distance  pour  former  un  rets 
dont  les  mailles  sont  parallèles  et  décurrentes  à  celles  de  la  formation 
musculaire.  De  ce  rets  plexiforme,  partent  de  distance  en  distance  des 
branches  courtes  qui  se  terminent  chacune  par  une  tache  motrice  à  la 
surface  d'une  cellule  musculaire  :  c'est-à-dire  en  s'appuyant  sur 
l'écorce  contractile  sans  pénétrer  dans  son  épaisseur. 

Terminalaonii  motrices  des   muselés  lisses   des   vertébrés. — Chez 

les  vertébrés,  aucun  muscle  lisse  n'est  soumis  à  la  volonté  ;  tous 
font  partie  du  système  de  la  vie  organique  tel  que  l'entendait  Bichat. 
Comme  ceux  correspondants  des  invertébrés,  tous  aussi  sont  abordés 
par  des  fibres  nerveuses  qui,  avant  de  se  terminer,  afi'ectent  des  dispo- 
sitions en  plexus  et  sont  en  rapport  avec  des  cellules  ganglionnaires 
du  type  sympathique. 

Prenons  pour  exemple  les  nerfs  commandant  les  fibres  mus- 
culaires lisses  d'une  artériole  telle  que  celles  qui  parcourent  le  tissu 
conjonctif  lâche  et  lamelleux  interlobulaire  de  la  lacrymale  du  Lapin, 
mis  en  évidence  par  la  méthode  du  bleu  de  méthylène  direct.  Dans  les 

distillée.  On  chasse  au  pinceau  Tépithélium  gastrique  ;  puis,  on  plonge  la  membrane 
dans  une  solution  de  chlorure  d'or  à  1  pour  100.  On  l'en  retire  au  bout  de  vingt  mi- 
nutes pour  la  porter,  après  lavage  rapide  à  Teau  distillée,  dans  une  solution  d*acide 
formique  au  quart,  où  on  Taban'lonne  douze  ou  quinze  heures  à  Tobscurité.  On 
examine  ensuite  des  lambeaux,  tendus  sur  la  lame  de  verre  par  demi-dessiccation, 
dans  la  glycérine  saturée  de  sel  marin  où  Tor  ne  se  réduit  plus.  Au  bout  de  quelques 
semaines,  on  peut  rendre  la  préparation  tout  à  fiait  persistante  en  la  faisant  passer 
par  Talcool,  Tessence  de  girofle,  Tessence  de  bergamote  et  en  montant  dans  la  résine 
Dammar.  La  même  opération  peut  être  faite  pour  les  plaques  motrices  de  la  Cou- 
leuvre et  du  Lézard,  sans  aucune  altération  des  images  fournies  par  l'or.  On  ne  peut 
au  contraire  monter  d'emblée  dans  le  baume  la  préparation  à  l'or,  du  moins  dans  la 
majorité  des  cas,  parce  que  le  passage  par  l'alcool  effectué  d'emblée  et  avant  que 
les  parties  aient  pris  lentement  dans  la  glycérine  leur  disposition  définitive,  amène 
des  rétractions  qui  embrouillent  tout  et  créent  même  parfois  des  images  fausses. 
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lames  de  tissu  conjonctif  où  est  comprise  Tartériole,  on  voit  d'abord 
un  certain  nombre  de  travées  de  Remak.  Les  filaments  axiles  groupés 
pour  former  ces  travées  sont  teints  en  bleu,  ainsi  que  les  noyaux.  Les 
travées  sont  plexiformes,  anastomotiques  entre  elles  et  dessinent  de 
larges  mailles.  11  se  dégage  de  là,  sur  un  plan  plus  superficiel  ou  plus 
profond  et  souvent  sur  les  deux  à  la  fois,  des  travées  plus  fines  éga- 
lement du  type  de  Remak  et  formant  un  rels  plus  délicat.  Les  points 
lïodaux  de  ce  rets  sont  ou  de  simples  chiasmas  de  fibres  axiles,  ou  bien 
ils  renferment  un  corps  cellulaire  envoyant  des  prolongements  dans  le 
rets.  C'est  de  là  que  partent,  de  distance  en  distance,  les  ramuscules 
nerveux  destinés  aux  artérioles.  Ceux-ci  prennent  place  entre  la  couche 
rameuse  périvasculaire  et  celle  des  cellules  musculaires.  Ils  se  pour- 
suivent dans  le  sens  et  tout  le  long  du  vaisseau  en  se  branchant  un 
grand  nombre  de  fois  et  en  formant  tout  autour  un  plexus  à  mailles 
irrégulièrement  allongées.  Les  fibres  nerveuses  ne  sont  accompagnées 
par  aucun  noyau  :  il  s'agit  d'une  arborisation  flbrillaire  plexiforme. 
Toutes  ces  fibrilles  nerveuses  sont  perlées  quand  on  a  employé  le  bleu 
de  méthylène,  et  variqueuses  quand  on  s*est  servi  de  la  méthode  du 
chromate  d'argent  pour  les  mettre  en  évidence.  Dans  ce  dernier  cas, 
quelques-unes  seulement  des  fibres  entrant  dans  la  constitution  du 
plexus  périvasculaire  sont  dessinées  au  milieu  des  autres  et  montrent 
leur  arborisation  individuelle  :  le  plexus  se  débrouille  ainsi.  Les 
branches,  en  se  divisant  et  se  subdivisant,  donnent  des  bourgeons 
latéraux  en  forme  de  petites  grappes  ou  des  collatérales  courtes  ter- 
minées par  de  petits  bourgeons  à  la  surface  d'un  certain  nombre  de 
fibres  musculaires  lisses.  Parmi  celles-  ci,  le  bleu  de  méthylène  direct 
en  colore  toujours  quelques-unes  et  les  autres  non  :  les  cellules  mus- 
culaires teintes  par  le  bleu  ne  sont  d'ailleurs  pas  toujours  celles  qui 
reçoivent  une  terminaison  nerveuse  (1). 

Dans  les  petites,  moyennes  et  grosses  artères  qui  possèdent  une 
adventice,  c'est  dans  cette  membrane  celluleuse  et  non  plus  dans  le 
tissu  conjonctif  ambiant  que  se  disposera  le  plexus  de  grosses  travées 
de  Remak  (plexus  fondamental  deRANviER),  et  le  «  plexus  intermé- 
diaire )),  formé  de  fibres  de  Remak  plus  fines  décrit  autrefois  par 
His  (2).  Le  plexus  préterminal,  formé  de  fibrilles  nerveuses  nues  et 
perlées,  prend  place  dans  les  intervalles  des  plans  de  fibres  musculaires 
lisses  et  se  poursuit  dans  toute  l'épaisseur  de  la  tunique  contractile 
comme  un  rets.  11  est  dès  lors  à  peu  près  impossible  de  distinguer 

(1)  Le  bleu  de  mélhylène,  injecté  dans  les  vaisseaux  et  ayant  déterminé  la  colora- 
tion en  bleu  des  nerfs  sur  le  vivant,  ne  teint  du  r^ste  jamais  les  cellules  musculaires 
ni  les  noyaux  endotbéiiaux  des  vaisseaux  sanguins.  11  y  a  là  une  question  de  cbi- 
misme  vital  qui  n*est  pas  encore  élucidée. 

(2)  His,  Ueber  die  Endigung  der  Gefàssnerven  (Arch.  de  Virchotc,  t.  XXV IIl, 
p.  427,  18G5). 
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iodividuellement    les   terminaisons   motrices    dans    cet  embrouille- 
ment (1). 

Dans  les  muscles  lisses  de  l'intestin,  les  nerfs,  tous  amyéliniques, 
proviennent  du  plexus  d'Auerbach.  On  sait  que  des  travées  de  celui-ci, 
occupées  sur  leur  trajet  et  surtout  à  leurs  points  nodaux  par  des 
cellules  ganglionnaires,  se  dégagent  des  fibres  de  Reinak  dont  les 
concours  forment  un  second  plexus  sans  cellules  ganglionnaires.  De 
là  part  une  troisième  intrication  plexiforrae,  fibrillaire,  qui  est  intra- 


Fn.  754.  —  Terminaisons  nerveuses  motrices  dans  les  muscles  lisses  de  la  vessie 
d'un  Lapin  âgé  de  neuf  jours.  Méthode  de  Golgi.  (D'après  G.  Rbt/ius;  fig.  em- 
pruntée à  DÉJERINB.) 

musculaire  exactement  comme  dans  la  tunique  moyenne  d'une  artère 
d'un  certain  calibre.  C'est  de  cette  intrication  que  naissent  les  tiges 
nerveuses  terminales.  G.  Retzius  a  pu  mettre  celles-ci  en  évidence 
non  dans  Tintestin,  mais  dans  la  tunique  musculaire  de  la  vessie  du 
Lapin  où  l'embrouillement  est  moins  compliqué  (fig.  754).  Par  la  mé- 
thode du  bleu  de    méthylène  injecté  sur  le  vivant,  il  a  vu  que  les 

(1)  On  ne  trouve,  échelonnées  le  long  des  artères,  ni  dans  les  plexus  de  fibres  de 
Remak  d'où  proviennent  les  fibres  nerveuses  sans  noyaux  et  perlées  des  artérioles, 
aucune  cellule  ganglionnaire.  Ces  cellules  sont  plus  loin,  dans  les  ganglions  sympa- 
thiques. Le  plexus  fondamental  des  grosses  et  moyennes  artères  renferme  d'ailleurs, 
à  côté  des  fibres  de  Remak,  un  certain  nombre  de  fibre-s  nerveuses  à  myéline.  Ce 
sont  des  fibres  qui,  venues  des  ganglions,  vont  se  résoudre  plus  loin  en  arbori- 
sations de  Remak  et  qui  ont,  par  suite,  la  signification  de  cordons  sympathiques,  au- 
trement dit  de  fibres  de  passage. 
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branches  ultimes  de  rarborisation  fibrillaire  se  divisent  dichotomi- 
quement  à  diverses  reprises,  pour  fournir  des  tiges  terminales  munies 
de  bourgeons  s'appliquant  à  la  surface  des  faisceaux  de  fibres  mus- 
culaires lisses  à  peu  près  de  la  même  façon  que  celles  de  la  Salamandre 
à  la  surface  d'un  faisceau  primitif  strié  (Tschiriew).  Tout  un  groupe 
de  cellules  musculaires  lisses  équivaut  dans  ce  cas,  au  point  de  vue 
de  la  terminaison  nerveuse,  à  un  seul  faisceau  primitif  de  muscle  strié 
répondant  lui-même  à  plusieurs  cellules  musculaires  restées  indivises, 
puisqu'il  a  des  noyaux  multiples.  Ce  fait  est,  d'autre  part,  très 
instructif  parce  qu'il  montre  qu'il  n'y  a  pas  toujours  lieu  de  rechercher 
une  tache  motrice  pour  chaque  fibre  musculaire  lisse  des  vertébrés 
supérieurs  comme  cela  a  lieu  dans  les  fibres  lisses  colossales  des  inver- 
tébrés. J'ai  d'ailleurs  montré  (t.  I,  p.  592)  qu'à  nombre  de  points  de 
vue,  et  en  particulier  à  celui  de  leur  vascu]arisation,les  petits  groupes 
de  cellules  musculaires  lisses  et  non  pas  chacune  de  ces  cellules  prises 
en  particulier,  sont  les  homologues  réels  des  faisceaux  primitifs  des 
muscles  striés. 

La  conclusion  de  cette  étude  est  également  celle-ci  :  c'est  qu'il  n'y 
a  pas  de  différence  essentielle  entre  le  mode  de  terminaison  des  fibres 
nerveuses  sur  les  muscles  lisses  et  striés  ;  mais  bien  une  complication 
progressive  et  d'ailleurs  contingente  du  dispositif  terminal,  à  partir 
de  la  tache  motrice  réduite  à  un  bourgeon  plus  ou  moins  lobé,  jusqu'à 
l'éminence  terminale  complexe  où  la  terminaison  se  déploie  tout  entière 
au  sein  d'une  lame  protoplasmique  granuleuse  renfermant  des  noyaux 
fondamentaux. 


^  3.  ^  TERMINAISONS  NERVEUSES  MOTRICES 
DANS  LE  MUSCLE  CARDIAQUE 

Les  nerfs  qui  commandent  la  contractilité  du  muscle  cardiaque  ne  se 
terminent  pas,  à  la  surface  des  cellules  musculaires  du  cœur,  par  des 
plaques  motrices  comme  ceux  du  muscle  œsophagien  et  ceux 
des  cœurs  lymphatiques,  bien  que  le  myocarde  soit  essentiellement  un 
muscle  strié.  Comme  ceux  de  l'œsophage  et  ceux  destinés  aux  mus- 
cles lisses,  c'est-à-dire  innervant  des  muscles  soustraits  à  l'action 
directe  de  la  volonté,  ils  présententsur  leur  trajet  des  formations  gan- 
glionnaires dont  l'existence  fut  signalée  d'abord  par  Remak  (1)  puis 
par  LuDwiG  (2)  et  ensuite  Bidder  (3).  C'est  constamment  au  delà  de 

(1)  Remak,  Neurolôgische  Erlauterungen  (Miiller's  Arch.^  p.  463,  184 'i). 

(2)  LuDWiG,  Ueber  die  Hei'znerven  der  Frosches  (ibidem,  p.  130,  1848). 

(3)  RIDD7.R,  L'eber  functionnell  verschiedene und  raumlich  getrennte  Nervencentra 
im  Kro5chlierzcn  (ibidem,  p.  163,  1852). 
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ces  ganglions  que  les  nerfs  se  terminent  par  des  rameaux  émanés 
d'un  plexus  formé  d'arborisations  cylindraxiles  nues,  issues  elles- 
mêmes  de  plexus  de  fibres  de  Remak  faisant  suite  aux  branches  des 
nerfs  cardiaques  qui  entrent  dans  la  constitution  des  formations  gan- 
glionnaires. Chez  les  mammifères  aussi  bien  que  chez  la  Grenouille, 
toutes  les  fibres  à  myéline  prenant  part  à  ce  dispositif  cessent  de  se 
poursuivre  comme  telles  sous  le  péricarde  viscéral.  Le  myocarde  ne 


N     >- 


FiG.  755.  —  Extrême  pointe  du  ventricule  du  cœur  de  la  Grenouille  traité  par  la 
méthode  du  chromate  d'argent.  (Faible  grossissement.  —  Ocul.  1.  Obj.  4  de  Rei- 
chert  ;  ch.  claire.) 

a, (7, a,  précipités  irréguliers  de  chromate  d'argent;  —  n^n'^  flhres  nerveuses  mises  en  évi- 
dence par  le  chromate  d'argent  et  parcourant  le  tissu  inyocardique  dans  tous  les  sens  jusqu'à 
«on  extrême  surface  externe,  où  s'est  fait  le  précipité  massif  de  chromate. 

renferme  donc  aucune  fibre  à  myéline.  C'est  là  ce  qui,  peut-être, 
explique  qu'il  y  a  quelques  années  Engelmann  (1)  considérait  certai- 
nes portions  du  cœur,  telles  par  exemple  le  ventricule  en  particulier 
chez  la  Grenouille,  comme  entièrement  dépourvues  de  nerfs.  Lamé- 

(1)  Engelmann,  Ueber  die  Leitung  der  Krreguiig  im  Herzrauskel  (Arch.  de 
PflûgerA.  XI,  p.  468,  1875).  11  déclarait  n'avoir  trouvé  dans  le  ventricule  «  aucune 
trare,  ni  de  fibrilles  nerveuses,  ni  de  cellules  ganglionnaires,  ni  d'aucun  élément 
nucléé  analogue  ».  Il  mit  môme  en  doute  rexistenoc  du  ganglion  du  bulbe  aor tique 
décrit  chez  la  Grenouille  par  Lowit  (Beiliage  zur  Kenntniss  der  Innervation  des 
Herzens,  Pflûger*s  Arch  .,  t.  XXV,  1881),  et  déclara  qu'il  s'agissait  d'images  trom- 
peuses fournies  par  l'endolhélium  ou  les  cellules  conjonctives.  (Bulbus  aorlse 
de*  Froschberzens,  Pfiûgers  Archiv.^  t.  XXIX,  1882). 
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thode  du  chromate  d'argent  a  permis  au  contraire  à  Heymans  (1  )  d'affir- 
mer avec  raison  que  le  myocarde  de  la  Grenouille,  tout  aussi  bien  que 
celui  des  mammifères,  est  si  richement  pourvu  de  fibres  nerveuses 
amyéliniques  dans  sa  totalité,  qu'on  doit  admettre  que  chacun 
des  segments  de  Weissmann  qui  le  composent  est  directement  innervé 
(flg.  '755). 

Nerlii  cnrdiaqncs  et  formations  ganglionnaires,    —  On    Sait  que  le 

pneumogastrique,  de  même  que  le  sympathique,  émet  dans  la  région 
cervicale  des  filets  cardiaques.  Deux  de  ces  filets  sont  parfaitement 
isolables  sous  forme  de  branches  grêles  et  longues  naissant  chez 
l'Homme  à  la  partie  moyenne  et  inférieure  du  cou.  Ces  branches  des- 
cendent en  dehors  de  la  carotide  primitive  et  se  distribuent  principa- 
lement au  péricarde  après  s'être  anastomosées  entre  elles,  et  accès 
soirement  au  myocarde  par  l'intermédiaire  du  plexus  cardiaque. 
P,  Jacques  (2)  a  montré  que  le  troisième  filet  (qui  serait  le  supérieur 
des  anatomistes)  est  en  réalité  formé  par  un  certain  nombre  de 
ramuscules  très  fins,  se  détachant  du  pneumogastrique  à  diverses  hau- 
teurs et  se  jetant  ensuite  sur  la  carotide  avec  laquelle  ils  descendent 
jusqu'à  la  crosse  de  l'aorte.  Quant  aux  nerfs  cardiaques  d'origine  sym- 
pathique, ils  occupent  en  majeure  partie  la  face  postérieure  de  la 
crosse  aortique.  Tous  ces  nerfs  perdent  leur  myéline  après  avoir  tra- 
versé le  péricarde  par  leurs  filets  issus  des  plexus  coronaires.  Ceux-ci, 
comme  l'a  également  bien  montré  Jacques,  ne  suivent  nullement, 
pour  se  distribuer  au  myocarde,  le  trajet  des  vaisseaux  sanguins 
ainsi  qu'on  le  croyait  auparavant. 

En  effet,  mis  en  évidence  par  l'injection  du  bleu  de  méthylène  dans 
les  artères  coronaires  du  cœur  du  Chien  enlevé  sur  le  vivant,  ces 
nerfs  partent  du  sillon  auriculo-ventriculaire  comme  des  jets  se  succé- 
dant tout  le  long  de  lui,  et  descendant  sur  le  ventricule  de  sa  base  à  sa 
pointe  par  le  plus  court  chemin,  parallèlement  les  uns  aux  autres.  La 
pointe  réelle  du  ventricule  droit  étant, comme  chacun  sait,  située  un  peu 
plus  haut  et  a  droite  que  celle  du  ventricule  gauche,  il  en  résulte 
que,  sur  la  face  antérieure  du  cœur,  les  branches  nerveuses  répondant 
à  la  surface  du  ventricule  s'inclinent  peu  à  peu  obliquement  à  droite  et 
dessinent  là  une  sorte  d'éventail.  Sur  la  face  postérieure  du  cœur, 
au  contraire,  toutes  les  fibres  nerveuses  de  distribution  sont  sensible- 
ment parallèles  et  descendent  du  sillon  auriculo-ventriculaire  vers  la 
pointe,  avec  une  direction  légèrement  oblique  de  haut  en  bas  et  de  droite 
à  gauche.  Dans  ce  trajet,  elles  croisent  la  direction  des  vaisseaux  et  ne 
sont  satellites  d'aucun  d'eux.  Elles  émettent  de  nombreuses  branches 


(1)  Heymans,  Ueber  Innervation   des  Froschherzens   (Arch.  f,  Anaiomie   u, 
l'hxjsiol.,  Physiol.  Abtb.,  1893). 

(2)  F.  Jacques,  Recherches  sur  les  nerfs  du  cœur  chez  la  Grenouille  el  les  Dnam- 
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collatérales  dont  les  unes,  profondes,  s'enfoncent  dans  le  muscle; 
tandis  que  d'autres,  superficielles  et  obliques  ou  transversales, 
concourent  entre  elles  en  un  vaste  plexus  à  mailles  allongées  qui  se 
dispose  sur  un  plan  plus  superficiel  que  celui  des  vaisseaux  sanguins, 
au-dessous  du  péricarde  ventriculaire.  La  forme  des  mailles  de  ce 
plexus  n'est  nullement  influencée  par  la  direction  des  fibres  muscu- 
laires superficielles,  qui  sont  ordinairement  croisées  par  les  traits  de  la 
formation  nerveuse  sous  un  angle  droit  ou  presque  droit.  —  Sur  les 
oreillettes,  les  branches  nerveuses  de  distribution  forment  également 
un  plexus  :  mais  à  mailles  moins  fines  et  moins  régulières,  dont  les 
éléments  sont  fournis  partie  par  des  filets  ascendants  issus  des  plexus 
coronaires,  partie  par  des  filets  descendants  venus  directement  du 
plexus  cardiaque. 

Ce  sont  ces  branches  nerveuses  plexiformes,  enveloppant  pour 
ainsi  dire  le  muscle  cardiaque  comme  d'un  filet,  qui  portent  les  petits 
amas  ganglionnaires.  Ceux-ci  apparaissent  comme  des  renflements 
fusiformes,  punctiformes  ou  brièvement  pédicules  sur  le  trajet  des 
nerfs,  que  le  bleu  de  méthylène  met  en  évidence  comme  des  grains 
de  volume  variable  et  très  fortement  colorés  (P.  Jacques).  Ces 
grains  sont  appendus  aux  branches  çà  et  là  sans  ordre  régulier  sur  les 
oreillettes;  il  sont  surtout  nombreux  dans  la  rainure  auriculo-ven- 
triculaire  et  enfiijplus  rares  à  la  surface  des  ventricules.  A  ce  dernier 
niveau,  ils  deviennent  d'autant  moins  multipliés  que  les  nerfs  s'avan- 
centdavantage  vers  la  pointe  :  on  peut  dire  que,  chez  le  Chien,  celle-ci 
et  même  la  surface  ventriculaire  dans  son  tiers  moyen  en  sont  dépour- 
vues. C'est  dans  les  sillons  interauriculaire,  auriculo-ventriculaire, 
et  au  pourtour  des  veines  pulmonaires  qu'ils  sont  au  contraire  le  plus 
gros  et  le  plus  multipliés.  —  Ils  sont  formés  chacun  d'un  nombre 
variable  de  cellules  ganglionnaires,  dont  l'ensemble  est  relié  à  la 
travée  du  plexus  sous-péricardique  la  plus  proche  par  un  court  pédi- 
cule fibrillaire  ;  mais  le  ganglion  envoie  également  aussi  très  souvent 
un  ou  plusieurs  faisceaux  grêles  de  fibres  amyéliniques  à  des  travées 
parfois  assez  éloignées  de  lui.  On  trouve  enfin  des  cellules  ganglion- 
naires engagées  dans  les  travées  du  plexus  ou  occupant  l'un  des  points 
nodaux  de  ce  dernier,  formé  exclusivement  par  des  fibres  amyéliniques 
du  type  de  Remak.  Bref,  il  s'agit  ici  d'un  centre  nerveux  périphérique 
plexiforme  enveloppant  le  muscle  cardiaque.  Les  cellules  ganglion- 
naires y  sont  presque  toutes  du  type  sympathique,  multipolaires  et 
a  globe  volumineux  de  configuration  variable  et  encapsulé.  Certaines 
d'entre  elles,  qui  paraissent  de  prime  abord  bipolaires  et  qui  pour  la 


niifères  (Journ.  de  VAnat,  et  de  la  Physiol.^  n^  6,  p.  622,  1894).  Le  travail  de 
Jacques  est  certainement  le  meilleur  et  le  plus  complet  que  nous  possédions  sur  la 
question,  et  je  me  rattache  à  ses  conclusions  sur  la  majorité  des  points. 
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plupart  sont  engagées  dans  les  travées  du  plexus,  émettent  par  Tun  de 
leurs  pôles  un  prolongement  unique,  cylindraxile,  et  par  l'autre  pôle 
une  série  de  branches  à  la  façon  des  cellules  de  Purkinje  du  cervelet. 
D'autres  sont  franchement  bipolaires,  et  enfin  quelques-unes  seulement 
sont  unipolaires  à  la  façon  des  cellules  des  ganglions  spinaux.  Elles 
émettent  un  prolongement  unique  qui,  après  un  trajet  plus  ou  moins 
étendu,  se  bifurque  en  Y  ou  en  T.  Ce  sont  là,  très  probablement,  des 
cellules  sensitives  et  d'origine  cérébro-spinale  mélangées  aux  cellules 
sympathiques  du  ganglion  plexiforme,  comme  l'avait  indiqué 
Ranvier  (1).  Chez  le  Lapin,  où  les  cellules  sympathiques  ont  toutes 

(!)  Ranvier,  Traité  technique  d'histologie  ^  2®  édition,  p.  637-645,  a  oluclié 
avec  beaucoup  de  soin  la  distribution  des  nerfs  et  des  ganglions  dans  le  cœur  de  la 
Grenouille,  à  Taide  de  lacide OBnrùque  et  de  la  métbode  de  Vov.  Par  la  première 
méthode,  il  met  en  évidenc»,  en  injectant  dans  le  cœur  un  mélange  diacide  osmique 
et  d'alcool,  les  deux  nerfs  cardiaques  antérieur  et  postérieur  et  leui-  branche  trans- 
versale auastomotique  qui  reuferment  des  fibres  à  myéline  et  se  colorent  en  noir.  On 
arrive  plus  aisément  et  plus  régulièrement  à  fixer  les  nerfs  et  les  cellules  ganglion- 
naires ap'pendues  sur  leur  trajet,  en  injectant  le  mélange  osmio-picrique  par  Tune 
des  deux  aortes,  après  avoir  lavé  le  cœur  avec  de  Tcau  salée  à  7  pour  1000,  les  trois 
veines  caves  étant  liées  à  leur  abouchement  sur  le  sinus  veineux  de  Toreilletle  droite. 
Quand  le  cœur  est  gonflé,  on  lie  le  pédicule  et  on  porte  le  tout  dans  l'alcool  fort.  La 
cloison  interauriculaire  est  ainsi  fixée-tendue,  et  ses  nerfs  et  ses  cellules  sont  aussi 
fixés  net  dans  leur  forme  par  Tacide  osmique  du  réactif. 

La  cloison  enlevée  est,  au  bout  de  quelques  heures,  facile  à  disposer  à  plat  sur  la 
lame  porte-objet.  Sous  la  loupe,  on  peut  voir  les  deux  nerfs  cardiaques  comme  des 
fils  noirs  compris  dans Tépaisseur  de  cette  cloison;  chacun  d'eux  semble  se  terminer 
par  une  intumescence  gangliforme.  Sur  le  sinus,  ils  s'anastomosent  par  une  branche 
transversale  ;  et  près  de  l'orifice  auriculo-ventriculaire,  ils  s'anastomosent  également 
comme  on  peut  le  voir  lorsqu'à  vaut  da  dégager  la  cloison  et  de  la  retrancher  on  a 
divisé  le  ventricule  en  deux  parts,  l'une  postérieui^e  et  l'autre  antérieure,  de  sa 
pointe  à  sa  base  par  une  incision  latérale  ménageant  la  cloison  interauriculaire  (voy., 
pour  ces  détails,  le  Traité  technique  d'histologie,  p.  630).  Le  filet  auastomotique  se 
dégage  au  niveau  ou  un  peu  au-dessus  des  ganglions  de  Bidder. 

Sur  la  cloison  étalée  et  observée  sous  un  faible  grossissement,  on  peut  voir  que 
sur  tout  le  trajet  des  troncs  nerveux  sont  échelonnées  des  cellules  ganglionnaires 
isolées  ou  réunies  en  petits  amas.  Elles  se  montrent  déjà  sur  les  nerfs  à  la  surface 
du  sinus  et  y  forment  un  amas  ganglionnaire  particulier.  Dans  la  cloison,  elles  sont 
appenduea  aux  nerfs  comme  des  fruits  aux  branches,  sans  fermer  de  ganglions  indivi- 
dualisés. Knfin,  au  niveau  du  sillon  auriculo-ventricubire,  elles  sont  réunies  en  plus 
grand  nombre  à  la  surface  et  dans  l'épaisseur  même  des  filets  nerveux.  Par  leur 
ensemble,  elles  forment  à  ce  niveau  le  ganglion  de  Bidder,  —  Au  delà,  les  nerfs 
plongent  dans  le  myocarde  en  devenant  tous  amyélioiquei,  et  il  n'y  a  plus,  sur  leur 
trajet,  aucune  cellule  ganglionnaire. 

Ranvier  a  constaté  qu'au  niveau  du  sinus,  les  cellules  ganglionnaires  sont  à  fibre 
spirale  :  ce  sont  des  cellules  sympathiques»  Dans  la  cloison,  elles  sont  en  majorité 
à  fibre  spirale,  mais  quelques-une j  (surtout  celles  comprises  dans  l'épaisseur  des 
nerfs)  sont  bipolaires  comme  celles  des  ganglions  spinaux  :  donc,  d'après  Ranvier, 
probablement  d'origine  cérébro-spinale.  Les  bipolaires  dominent,  au  contraire,  dans 
les  ganglions  de  Bidder,  qui  seraient,  dans  cette  conception,  plus  particulièrement 
formés  d'éléments  de  type  et  de  signification  cérébro-spinale. 
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chacune  deux  noyaux  et  les  cérébro-spinales  un  seul,  Vignal  avait 
du  reste  déjà  montré  que  les  petits  amas  ganglionnaires  du  cœur  ren- 
ferment les  deux  ordres  de  cellules  :  les  sympathiques  d'ailleurs 
demeurant  de  beaucoup  les  plus  nombreuses. 

Ainsi  constitué,  le  ganglion  plexiforrae  répondant  au  plexus  sous - 
péricardique  est  tendu  comme  un  rets  sous  le  feuillet  viscéral  du 
péricarde,  au-dessus  du  plan  des  vaisseaux  sanguins.  Il  s'en  dégage 
des  travées  deRemak  qui  s'enfoncent  dans  le  myocarde  en  suivant  pour 
s'y  distribuer  la  voie  des  fentes  de  Henle.  D'autre  part,  ce  plexus  émet 
un  double  système  de  travées  de  Remak  délicates  :  les  unes,  s'anasto- 
mosa nt  en  un  rets  tendu  sons  l'endothélium  péricardique  ;  les  autres 
occupant  la  couche  profonde  de  la  séreuse  et  disposées  aussi  en  un 
rets,  dont  les  travées  un  peu  plus  épaisses  communiquent  avec  celles 
du  premier  par  des  anastomoses  obliques.  C'est  le  plexus  péincay^di- 
que,  exclusivement  formé  de  ûbres  sensitives  ou  motrices  vasculaires. 

Fibres    et   termliiaiBOBS  nervenaea  motriecs  dans  le  mjoearde.  — 

Jacques  a  mis  en  évidence  un  fait  intéressant:  c'est  que, chez  les  mam- 
mifères, les  fibres  nerveuses  destinées  au  myocarde  naissent  des  plexus 
coronaires  et  se  rendent  à  leurs  territoires  respectifs,  —  directement 
pour  celles  qui  sont  destinées  aux  fibres  musculaires  propres  des  ven- 
tricules, par  la  voie  des  fentes  de  Henle  puis  des  espaces  périfascicu- 
laires,  etc.,  —  indirectement  pour  les  filets  destinés  aux  fibres  muscu- 
laires unitives  ou  communes.  Les  fibres  unilives  externes  reçoivent 
leurs  nerfs  par  l'intermédiaire  du  plexus  sous-péricardique  ;  les  fibres 
unitives  internes  par  celui  d'un  plexus  très  analogue  disposé  sous 
l'endocarde  et  résultant  du  concours  d'une  multitude  de  fibres  amyé^- 
liniques  issues  des  travées  de  Remak  engagées  dans  les  fentes  de 
Henle,  et  ayant  de  la  sorte  traversé  toute  l'épaisseur  du  myocarde.  Il 
s'agit  là,  très  probablement,  d'un  dispositif  en  rapport  avec  la  mise 
en  jeu  synergique  des  deux  plans  de  fibres  unitives,  externe  et  interne. 
En  revanche,  dans  les  oreillettes  qui  ont  la  signification  d'un  mince 
réservoir  contractile,  presque  toutes  les  fibres  destinées  aux  travées 
musculaires  semblent  provenir  du  plexus  sous-péricardique.  Quelle 
que  soit  d'ailleurs  leur  origine,  les  fibres  nerveuses  se  comportent, 
dans  l'épaisseur  du  myocarde,  toutes  de  la  même  façon  et  ne  présentent 
plus  sur  leur  trajet  de  cellules  ganglionnaires. 

Mises  en  évidence  par  la  méthode  du  chromate  d'argent,  ces  fibres 
(fig.  756),  qui  se  sont  dégagées  des  travées  plexiformes  de  Remak 
occupant  les  fentes  de  Henle  pour  aborder  les  faisceaux  secondaires  de 
fibres  cardiaques,  se  divisent  et  se  subdivisent  et  concourent  en  des 
points  nodauxpour  envelopper  les  faisceaux  secondaires  d'un  rets  de 
mailles  lâches,  allongées  suivant  la  marche  des  faisceaux,  mais  très 
irrégulières,  et  échangeant  aussi  irrégulièrement  des  traits  avec  les 
rets  des  faisceaux  voisins,  parallèles  à  celui  qu'on  observe  ou  croi- 

^Uir^i  ..   ... 
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sant  sa  marche.  Il  ne  s'agit  pas  ici  d'un  d'un  réseau  vrai,  mais  bien 
d'une  intrication  plexiforme  :  le  plexus  fondamental  de  L.  Ger- 
LACH.  De  ce  plexus,  se  dégagent  des  fibres  nerveuses  plus  fines  qui 
pénètrent  dans  chaque  faisceau  secondaire  de  fibres  musculaires. 
Ce  sont  là  des  arborisations  fibrillaires  plexiformes.  Leurs  rameaux 
s'engagent  dans  les  intervalles  étroits  des  fibres  musculaires  arbori- 
sées  ;  puis  ils  rampent  à  leur  surface  en  se  subdivisant,  pour  les  en  - 
tourer,  soit  en  Y  soit  enT.  Ils  s'embrouillent  autour  d'elles  de  la  façon 
la  plus  irrégulière,  mais  en  tout  cas  de  manière  à  les  envelopper 
d'un  filet  dans  les  mailles  duquel  elles  sont  comprises:  —  c'est  le 
réseau  prétenninal,  périmusculaire  de  Gerlach.  —  Dans  cet  entre- 


Firj.  756.  —  Terminaisons  nerveuses  motrices  du  myocarde  d'une  Souris  âgée  de 
on/e  jours.  (Méthode  de  Golgi,  d*après  G.  Ketzius;  fig   empruntée  à  Dbibrinb.) 

lacs,  il  est  parfois  difficile  de  décider  si  les  points  de  concours  entre 
les  diverses  branches  de  végétation  des  fibres  nerveuses  sont  des 
anastomoses  vraies  ou  de  simples  nœuds  de  plexus,  et  s'il  y  a  là  ou 
non  des  «  mailles  fermées  »  comme  l'a  soutenu  Hrymans  (1).  En  tout 
cas,  il  ne  s'agit  pas  d'un  réseau  continu  tel  que  le  décrit  Berkley  (2). 
On  a  affaire  à  l'intrication  plexiforme  (avec  une  multitude  de  croi- 
sements au  contact)  d'une  série  de  rameaux  fibrillaires  qui  s'entre- 
mêlent à  la  surface  des  fibres.  Us  se  rapprochent  ou  se  séparent, 
parfois  se  branchent  à  angle  droit  ou  en  escalier,  pour  passer  d'un  côté 
à  l'autre  de  la  fibre  musculaire  ou  changer  de  place  et  gagner  la  sur- 
face d'une  autre  fibre  en  prenant  un  trajet  brusquement  récurrent. 
C'est  de  cet  embrouillement  que  parlent  les  tiges  terminales  (fig.  757). 
Elles  sont  toujours  appliquées  à  la  surface  de  la  fibre  musculaire, 
et  étroitement  adhérentes  à  la  substance  contractile  mais  sans  Tinter- 
médiaire  d'aucune  semelle  granuleuse.  Le  nitrate  d'argent  les  montre 

(1)  Heymans,  Ueber  Innervation  des  Froschherzens  f Arc  A.  f,  Anat.und  PhysioL. 
Phys.  Abth.,  1893). 

(2)  Bbrkley,  On  complex  nerve  termination  and  ganglion  cells  in  tbe  muscular 
tissue  of  the  heart  ventricle  (Anat,  Anzeig.,  n"  1  et  2,  1893). 
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toutes  moniliformes  :  ce 
sont  là  des  fils  nerveux 
perlés  portant  souvent  sur 
leurs  cotés  des  nodosités  en 
forme  de  bourgeons.  D'or- 
dinaire, leur  extrémité  ter- 
minale se  renfle  en  une 
petite  larme  ou  en  une 
espèce  de  champignon 
comme  Ta  indiqué  Jac- 
ques (1).  Mais  quand  l'im- 
prégnation est  délicate, 
pure  et  s'est  produite  sur 
des  fragments  du  myo- 
carde très  bien  fixés,  les 
tiges  m'ont  paru,  comme  à 
G.  Retzius  (2),  régulière- 
ment perlées  :  les  perles 
étant  réunies  en  série 
axiale  par  un  fil  nerveux 
très  délié.  Dans  le  cas  lé 
plus  simple,  le  rarauscule 
fibrillaire ,  après  avoir 
rampé  à  la  surface  de  la 
fibre  musculaire  plus  ou 
moins  obliquement  ou,  au 


n^n'  fibre  nerveuse  amyélinique 
afférente  prùlermitiale,  émettant  en- 
tre a,  o,  un  bouqueide  fibres  destinées 
àd*autre8  travées  cardiaques  et  affec- 
tant,à  la  surface  de  Tune  d'elles  une 
disposition  récurrente  et  plexiforme  ; 
—  (/,  tige  terminale. 

n',  une  autre  fibre  nerveuse  du 
inèrae  ordre  atteigna  U  la  môtne  tra- 
vée deceUales  musculaires  cardiaques 
et  y  émettant  un  bouquet  de  tiges 
terminales  l'I',  fi"  et  C,  parallèles  A 
la  travée;  —  d,  tige  Icrininale  issue 
d*une  troisième  fibra  nerveuse  rcsléo 
en  dehors  du  dossia  ol  qu'on  pour- 
rait e-roire  continue  au  niveau  du 
faucs  point  de  concours  C,  avec 
Tune  des  liges  terminales  nées  de  n". 
L'erreur  e»»t  é  itée  parce  qu*en  C, 
l'une  dos  tiges  terminales  est  brus- 
quement déviée  vers  sa  fin. 
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FiG.  757.  —  Teiminaisoîi  des  fibres  nerveuses 
motrices  sur  les  cellules  musculaires  du  myo- 
carde de  la  Souris. Chromate  d'argent. —  (Ocul. 
0,  obj,  0  de  Leitz  :  chambre  claire.) 


(1)  Jacques,  loc,  citât, ^  p.  037, 

(2)  G.  Rbtzius,  Biologiscle  Unttrsuchungen^  III,  1802. 
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contraire,  dès  qu'il  vient  d'atteindre  celle-ci,  se  divise  en  deux 
tiges  terminales  qui  filent  en  sens  inverse  dans  une  même  ligne  de  la 
striation  longitudinale  des  cellules  musculaires.  Après  un  certain  par- 
cours en  sens  opposite,  ces  deux  tiges,  divergeant  ainsi  sur  uue  même 
ligne  droite,  se  terminent  par  un  renflement  en  larme  ou  en  boulon. 
Quelquefois  celui-ci,  peu  accusé,  touche  presque  le  renflemeul  terminal 
d*une  tige  issue  d'une  terminaison  semblable  située  plus  haut  ou  plus 
bas  sur  la  fibre  musculaire,  et  occupant  la  même  ligne  de  la  âtriatioQ 
longitudinale  ou  une  autre  toute  voisine  (on  sait  que  la  striation  longi- 
tudinale se  poursuit  droit  sur  des  séries  de  cellules  musculaires  cardia- 
ques consécutives).  Il  en  résulte  que,  sous  un  faible  grossisseinenl, 
la  fibre]musculaire  paraît  souvent  parcourue  et  comme  enfilée  tangen- 
tiellement  par  une  lige  nerveuse  perlée  reliée  en  divers  points  à 
Tintrication  rétiforme  périmusculaire  deGERLACH.  La  strie  brillanlû  (i) 
longitudinale,  parcourant  certaines  cellules  musculaires  cardiaques  et 
à  laquelle  se  rattache  parfois  le  «prolongement  nerveux  de  Lai^ger* 
hans  »,  répond,  à  n'en  pas  douter,  à  la  disposition  que  je  viens  de 
décrire.  Elle  n'est  autre  chose  que  le  sillon  même  occupé  par  les 
branches  bifurquées  en  T  de  la  tige  terminale.  Ceci  explique  jusqu'à 
un  certain  point  l'opinion  deRANViER,  qui  admet  que  la  terminaî^son  des 
nerfs  se  fait  dans  le  cœur  par  un  réseau  de  fils  nerveux  délicats  par- 
courant les  cellules  musculaires, et  les  enfilant  l'une  après  1  autre  en 
passant  par  le  voisinage  du  noyau. 

Concurremment  avec  ces  terminaisons  très  simples  à  branches  oppo* 


(l)  Ranvier,  Traité  technique  d* histologie,  2®  édition,  p.  646.  —  Ran^ier  a  lui^ 
en  usage  la  méthode  de  Tor  (injection  d'un  mélange  de  quatre  vol.  d^une  st>lution  de 
chlorure  d'or  à  2  pour  100  et  d'un  vol.  d*acide  formique,  bouilli,  puis  i  efroidi,  dans 
les  cavités  du  cœur  de  la  Grenouille.  Les  cavités  balayées  de  sang,  puis  distendues, 
on  pose  une  ligature  et  Ton  enlève  le  cœur  pour  le  plonger  pendant  trente  ou  aoiïanre 
minutes  dans  le  même  mélange.  Puis  on  l'ouvre  ;  on  lave  à  Teau  distillée  et  on  expose 
à  la  lumière  dans  un  flacon  renfermant  de  Teau  aiguisée  par  l'acide  acétique 
(50 grammes  pour  V  gouttes,  jusqu'à  réduction  complète).  On  voit,  dans  cùs  t^ondi- 
tions,  les  nerfs  colorés  en  violet  se  continuer  avec  un  rets  de  fibres  très  délîeAte»  à 
mailles  allongées  ayant  chacune  à  peu  près  les  dimensions  d*une  cellule  inuf^culaire 
cardiaque.  Mais,  par  cette  méthode,  on  ne  peut  pas  du  tout  savoirs!  les  cellules  mus- 
culaires occupent  les  mailles  ou  si  les  traita  des  fibrilles  nerveuses  qui  foraieiit 
le  rets  les  parcourent  dans  leur  longueur.  Ranvier  a  été  conduit  à  concluj  e  ea  faveur 
de  la  deuxième  hypothèse,  par  la  découverte  de  la  strie  qui,  après  TactioE  de  Talcool 
au  tiers,  parcourt  en  long  les  cellules  du  myocai-Je  de  la  Tortue  (T.  mauritana 
et  T.  europœa).  11  a  vu,  dans  certaines  circonstances,  le  prolongement  nerveux 
décrit  par  Langerhans  (Zur  Histologie  der  Ilerzens,  Arch.  de  Virc\o\c^  t.  VIII, 
p.  65,  1873)  aborder  cette  strie.  La  strie  lui  ayant  paru  passer  au  voinioage  du 
noyau,  il  en  a  conclu  que  la  fibre  nerveuse  terminale,  à  laquelle  elle  répond  en  eJfet, 
enfile  en  long  par  Itur  plein  les  cellules  musculaires  cardiaques.  —  Ku  réaliré,  cette 
strie  n*est  autre  chose,  comme  je  Tai  dit  dans  le  texte,  qu'ulie  gouttière  dispnaéc 
pour  recevoir  les  tiges  nerveuses  terminales  et  répondant  à  Fécart  des  cylindre» 
primitifs  au  point  où  s*appliquent  celles-ci  à  la  surface  de  la  cellule  mus<^u]aire. 
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sites  et  indivises,  comparables  à  celles  des  muscles  striés  ordinaires 
des  Tortues,  an  en  rencontre  un  certain  nombre  d'autres  plus  com- 
plexes. Les  tiges  terminales  se  divisent  alors  en  fourches  qui  suivent 
chacune  un  interligne  de  cylindres  primitifs,  ou  bien  elles  émettent  des 
collatérales  plus  ou  moins  obliques.  Le  dispositif  terminal  devient  donc 
assez  ^semblable  à  celui  décrit  par  Tsghiriew  dans  les  muscles  striés 
de  la  Salamandre.  Toutes  ces  terminaisons  sont  d'ailleurs  de  dimen  - 
3ioû  et  d'étendue  variables.  Quelques-unes  ressemblent  à  des  grappes 
de  Tsghiriew,  et  forment  comme  un  petit  bouquet  k  l'extrémité  des 
fibres  grêles  qui  se  dégagent  du  plexus  périmusculaire.  —  De  ce 
dernier,  partent  également  sur  nombre  de  points  des  ramuscules  qui 
s'arborisent  dans  les  intervalles  des  fibres  musculaires  et  ne  se  ter- 
minent sur  aucune  d'elles.  Ce  sont  là  probablement  des  fibres  nerveuses 
sensitives.  D'autres  sont  destinées  aux  muscles  lisses  des  vaisseaux 
sanguins  si  nombreux  du  myocarde  et  vont  les  rejoindre  (1). 

Les  fibres  d«  Purkinje  sont  comprises,  chez  le  Mouton,  entre  le  plexus 
nerveux  sous-endocardique  et  l'endocarde.  Elles  reçoivent  de  ce  plexus 
un  rets  de  très  fines  fibres  nerveuses  amyéliniques  qui  s'embrouillent 
sur  le  pourttmr  etàla  surface  de  leurs  cellules  musculaires.  De  ce  rets 
partent  des  fibrilles  terminales,  dont  les  branches  concourent  à  la  sur- 
face de  la  travée  pour  y  former  une  intrication  variqueuse  bien  étudiée 
par  Jacques  et  facile  k  mettre  en  évidence  par  la  méthode  du  bleu  de 
ijiéthylène.  D'autre  part,  le  plexus  sous-endocardique  émet,  de  dis- 
tance en  distance,  des  branches  grêles  destinées  à  l'endocarde  lui- 
même  et  formant  dans  son  épaisseur  un  rets  de  fibres  de  Remak  très 
comparable  à  celui  existant  dans  le  péricarde.  C'est  cette  arborisation 
«le  Remak  plexiforme,  plexus  endocardique,  qui  fournit  les  nerfs 
vahulaires.  Ceux  des  sigmoïdes  pulmonaires  et  aortiques  partent 
d'un  prolongement  du  plexus  endocardique  principal  qui  s'arrête  sur  le 
bord  adhérent.  Puis  ils  montent  on  s'arborisant  vers  le  bord  libre, 
non  loLu  duquel  leurs  derniers  ramuscules  prennent  leur  terminaison 
sans  souvent  s'anastomoser  ni  même  se  brancher  (P.  Jacques  :  bleu 
de  méthylène).  —  Je  n'ai  pas  retrouvé  dans  l'endocarde  des  piliers 
moteurs  valvulaires,  à  l'union  de  leur  portion  musculaire  et  tendi- 


{i\  Bkrklby  (ioc.  citât,)  a  signalé,  dans  le  myocardu,  Texistence  d'une  variélé 
parlicaliêie  de  fibres  nerveuses  amyéliniques  de  diamètre  très  supérieur  à  celles 
deiftioéâsau  muscle  et  occupant  le  voisinage  des  vaisseaux  d'un  certain  calibie.  Elles 
imt  été  retrou  vé*M  par  Jacques,  et  il  est  facile  de  les  observer  dans  de  bonnes  impré- 
gDàtîona  du  myocarde  par  le  chromate  d'argent  chez  la  Souris,  le  Rat,  etc.  Elles 
resflj^mblent  à  tW\  vaisseaux  sur  lesquels  le  réactif  se  serait  réduit  comme  il  arrive  à 
\vtv^  près  toujoura,  mais  elles  en  diffèrent  parce  qu'elles  n'ont,  entre  elles,  aucune 
anastomo»*?  et  paraissent  se  poui-suivre  avec  àe\  fibres  nerveuses  grêles  caracté- 
ristique?, [l  est  impossible  de  se  prononcer,  quanta  présent,  sur  la  signification  d'une 
temb  lable  figuration. 
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neuè^ie,  le^^  cellules  ganglionnaires  signalées  psv  Dogiel,  non  plus  que 
celles  décrites  par  lui  dans  la  paroi  verjlriculaire(l  l  Ja  crois  qu'il  faut 
admettre,  par  suite,  que  Tinnervation  cardiaque  a  pour  formule  celli^'^ 
ci  :  —  a)  Un  ganglion  pleojiforme  entoure  le  myocarde  et  est  dis- 
posé à  sa  surface  sous  le  péricarde  ;  b)\\  en  part  un  système  complexe 
d'arborisations  plexi formes  AQlàexnBk-^ènkiYdiUi  seul  le  muscle  et 
ses  deux  séreuses,  plexus  fondamental  d'où  se  dégage  c)  un  troisième 
plmrus  de  branches  ^ fîbrillaires ,  prèterminal  et  donnant  naissance 
d)  aux  terminaisons  motrices.  Ces  terminaisons  sont  établies  sur  le 
type  de  celles  les  plus  simples  des  muscles  striés  ordiaaireSi  qu  on 
trouve  chez  les  chéloniens  et  les  urodèles.  Envi^iigées  de  cette  façon, 
les  terminaisons  motrices  dans  le  muscle  cardiaque  cessent  de  revêtir 
I*apparence  de  dispositions  absolument  exceptionnelles  coinïue  j1  résul- 
tait de  la  conception  de  Ranvier.  Tout  au  contraire,  elles  rentrent 
ainsi  dans  le  cas  tout  à  fait  général,  commun  d  aiHeurs  comme  on 
le  voit  aux  trois  ordres  de  cellules  musculaires  (2). 


g  4.  —  TERMINAISONS  ELECTRIQUES  ET  TERiMINAISONS 
MOTRICES    GLANDULAIRES 

l'eriuliittWoiiii  de»  nerf*  molcurs  élec-(rif|ui:44.     ^    Je    traiterai     In 'S 

sommairement  ici  celte  question  qui,  tout  intéressanle  qu*ellesoit,  ne 
fournit  aucune  donnée  (du  moins  pour  le  moment)  à  Thistologie 
humaine.  Mais  l'étude  des  terminaisons  électriques  est,  en  revanche, 
indispensable  à  la  compréhension  intégrale  des  termiuaisoïis  motrices 
musculaires,  en  particulier  de  celle  de  rémitience  terminale  complexe 

(I)  J»  UofiiEL,  Die  Nervonzellen  u.  Ncrvtn  des  Hcrzenvenliïkels  l>eini  Fi-oiche 
(Ardi.  f.  mikr.  Anaiomie,  t.  XXXVI). 

[t)  Kii  eflct,  ce  qui  ressort  principalcDaent  des  faila  r-x^x)? es  dans  lo  l<?3tte,  c'esl  que 
le  disïjiosîlîf  escnliel  d'une  lerminaiion  raotrke  soit  sur  une  cellidfî  ou  un  gi-oupe  de 
ceilulcB  musculair€8  lisses,  soit  sur  un  faîsccau  primitif  duc  mu^ck-  strié,  tonsigte 
dans  r!iiipUci*tîon,et  la  terminaison  par  une  extrémité  îibre,  df?ti^es  nerveuse:?  fibril- 
lairfis  à  fa  surface  de  la  substance  contractile  et  à  son  contact  aàhesif.  Ces  tiges 
peuveut,  d'ailleurs,  être  indivises  ou  arborisé^f*,  ou  Be  terminer  par  des  bourgeons 
Dii  gmppeâ  de  bourgeons.  On  a  alors  de  .^iniides  taches  motrices^  répondant  au 
leûflemeiit  tei  minai  ;  des  grappes  motriofs  quand  les  bourgeons  teriuiuau!t  sont 
liombreur  et  couits;  des  arborisations  motrices  quand  les  tiges  se  diviaeot  ou  se 
subdivisent  à  la  iurfaco  de  la  cellule  musculaiie.  Lt-  premier  cas  est  réalisé  dans  le* 
muflcliifl  lisaci  des  culs-de-sac  gastriques  de  la  SajigMJo,  le  second  dans  le»  libres  lUiF<*s 
du  muscle  réiracteur  de  l'Hélix  où  il  y  a  une  pe-tite  grappe  de  bourgeous  terminaux 
analogue  à  celle  des  plaques  motrices  accessoires  des  muscles  de  la  CouleuTro.  Tje 
ti-oisième  cas  est  commun  aux  muscles  striés  ordioaires  des  urodèlts  et  auï  fibres 
musculaires  rjH'diaques.  L'éminence  terminale  complexe  cbez  le  hé/m'à^  les  marami- 
1ère?,  et  THû:  tu  lie  où,  du  reste,  elle  est  moins  développée,  cous thue  uu  simple  perfec- 
tiouneuient  oj  ^^anique  de  la  disposition  générale. 
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des  muscles  striés.  Je  suivrai,  pour  cet  exposé  sommaire,  la  descrip- 
tion donnée  par  Ranvier  (1). 

Certains  poissons,  le  Gymnote,  le  Malapterurus,  les  Torpilles  et 
enfin  jusqu'à  un  certain  point  les  Raies,  possèdent  la  propriété  de  pro- 
duire, sous  l'influence  de  la  volonté  et  comme  on  contracte  un  muscle, 
des  secousses  électriques  parfois  puissantes.  L*organe  électrique  de  la 
Torpille  a  été  surtout  étudié (2).  Il  est  constitué  par  des  prismes  allongés 
dans  le  sens  dorso-ventral,  et  dont  l'ensemble  a  été  comparé  à  un 
gâteau  d'abeilles.  Les  prismes  sont  à  cinq  ou  six  pans;  ils  sont  séparés 
par  des  cloisons  formées  de  lamelles  comme  la  gaine  lamelleuse  des 
nerfs  (cloisons  lamelleuses,  de  Ranvier).  D'aulre  part,  leur  forme 


(1)  Voy.  L.  Ranvibb,  Leçons  sur  Vhistologie  du  sysi.  nerveux^  t.  H,  p.  1^3  et 
suiv.,  et  Traité  technique  dChistologie^  2e  édition,  p.  596  et  suiv. 

(2)  On  peut  étudier  indifféremment  la  Torpille  marbrée  (T,  galvani)  et  la  Torpille 
ocellée  (T»  narke  seu  ocellata),  toutes  deux  abondantes  dans  la  Méditerranée.  La 
première  vit  aus«i  dans  TOcéan,  et  Ton  peut  se  la  procurer  dans  les  laboratoires  de 
CoDcaraeau  etdWrcachon.  Les  deux  espèces  Eont  réunies  au  laboratoire  maritime  de 
r  Université  de  Lyon  à  Tamaris. 

L*organe  électrique  a  une  forme  semi-lunaire  que  Rbdi  comparait  à  une  faucille. 
11  occupe  tout  Tespace  compris  entre  la  cage  cai  lilagineu&e  des  branchies  et  la 
nageoire  latérale  de  l'animal.  Ses  deux  faces,  dorsale  et  ventrale,  sont  recouveites 
par  le  lissu  conjonctif  sous-cutané.  Pour  découvrir  Torgane  éleclriquo,  on  fait  sur  la 
peau  du  dos  un  pli  qu'on  sectionne  à  sa  base  d*un  coup  de  rasoir,  et  ensuite  on  dis- 
sèque soigneusement  pour  ne  pas  entamer  l'organe.  Mis  à  nu,  celui-ci  montre  une 
surface  comparable  à  celle  d'un  gâteau  d*abeilles,  c^est-à*dire  subdivisée  en  une  mul- 
titude de  polygones  répondant  chacun  à  l'aire  d*un  prisme  électrique.  Une  coupe 
dorso  ventrale  montre  qu'il  s'agit  de  prismes  droits  parallèles  entre  eux,  à  cinq 
ou  six  paoB  et  limités  à  leuisdeux  extrémités  par  la  peau  du  ventre  et  par  celle  du 
dos.  Sur  une  section  parallèle  à  la  surface  et  ouvrant  une  série  de  prismes,  on  voit 
saillir  de  chaque  prisme  ouvert  un  ménisque  de  la  substance  rosée  et  gélatineuse  qu*ils 
renferment.  En  reti  anchant  ce  ménisque  d'un  coup  de  ciseaux  et  en  Tagitant  dans 
l'eau,  on  l'effeuille  en  une  série  do  lames  superposées,  concaves- convexes  :  ce  sont  les 
lames  électriques. 

Pour  fixer  celles  ci  dans  leur  forme,  il  convient  de  faire  des  injections  interstitielles 
d*acidc  osmique  à  1  pour  100  ou  mieux  de  mélange  osmio-picrique,  dans  les  prismes 
en  place.  On  enfonce  la  canule^trocart  obliquement  de  façon  à  traverser  plusieurs 
prismes  avant  d'atteindre  celui  qu'on  veut  étudier.  On  pousse  ensuite  l'injeclion. 
Celle-ci  tend  les  lames  électriques  et  les  fixe  en  même  temps  net  dans  leur  forme.  On 
retranche  ensuite  du  prisme  les  portions  où  l'acide  osmique  a  bien  pénétré,  et  on  les 
porte  soit  dans  la  solution  osmique  à  1  pour  100.  soit  dans  le  mélange  osmio  pici  ique 
pendant  vingt-quatre  heures.  On  les  lave  à  l'eau  distillée  et  on  peut  alors  les  résoudre 
en  leui-s  lamelles  constitutives  par  une  dissociation  soignée,  faite  sous  l'eau  distillée 
sur  le  photophore  et  sous  la  loupe  sur  pied.  Quand  les  lamelles  ont  été  dégagées,  on 
les  dis|K)se  dans  une  cellule  de  Cogit,  la  surface  concave  (ventrale)  en  haut,  en  era- 
plojant  comme  liquide  additionnel  de  l'eau  phéniquée.  On  borde  à  la  paraffine  et  par 
dessus  celle-ci  avec  du  baume  du  Canada  dissous  dans  le  chloroforme.  Ces  prépara- 
tions permettent  de  vo'r  l'arborisation  des  fibres  à  myéline,  ses  branches  amyélini- 
ques  en  bois  de  cerf,  et  les  vaisseaux  sangaitis  de  la  lamelle  ventrale  de  chaque 
lame  électrique. 

Rknaut.  —  Histologie  pratique,  II.  6i 
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est  déterminée  par  une  mince  enveloppe  fibreuse  qui  enclôt  leur 
contenu  (gaine  interne  des  prismes  de  Ranvier),  et  à  laquelle  vien- 
nent s'attacher  les  «  lames  électriques  ».  Entre  la  gaine  interne  des 
prismes  et  les  cloisons  lamelleuses  interprismatiques,  règne  un  espace 
cloisonné  par  des  trabécules  nombreuses,  issues  de  celles-ci  et  prenant 

d*autre  part  insertion  sur 
celle  -là.  Cet  espace  pourrait 
être  comparé  à  celui  d'une 
gaine  lamelleuse  parcourue 
par  les  travées  et  les  trabé- 
cules rétiformes  qui  sont, 
dans  certains  faisceaux  ner- 
veux, le  premier  rudiment  du 
dispositif  hyalin  de  soutène- 
ment intra-vaginal. 

Contenu  des  prismes; 
lames  électriques.  —  Cha- 
que prisme  renferme  une 
série  de  lames  électriques 
(fig.  758)  disposées  les  unes 
au-dessus  des  autres  comme 
des  verres  de  montre  de 
diamètre  égal,  mais  d'inégale 
courbure,  superposés  dans 
un  rouleau  avec  leurs  sur- 
faces convexes  regardant  en 
haut,  toutes  dans  le  même 
sens.  Les  lames  électriques 
se  touchent  ainsi  toutes  par 
leurs  bords  sans  que  leurs 
faces  concaves  soient  tan- 
gentes ;  entre  celles-ci,  sub- 
siste un  petit  espace  répon- 
dant à  la  distribution  des 
nerfs.  Supposons  cet  ensemble 
déformé  de  façon  à  changer 
le  rouleau  et  son  contenu 
en  un  prisme;  nous  aurons  le 
prisme  électrique  tel  qu'il  est  constitué  en  effet. 

Dissociées  après  fixation  par  l'injection  interstitielle  d'acide  osmique 
ou  du  mélange  osmio-picrique,  les  lames  éleclriques  peuvent  être 
isolées  une  à  une  comme  les  feuillets  d'un  livre.  Elles  se  montrent 
chacune  sous  forme  d'une  membrane  délicate,  concave-convexe  à  la 
façon  d'une  cornée  transparente.  La  face  convexe  est  dorsale  et  la  face 


Fio.  758.  —  Mode  d'attache  des  lames  élec- 
triques de  la  Torpille  à  la  gaine  interne  des 
prismes.  (400  diam.) 

/r,  lamelle  ventrale  (nervcuto);  —  id,  lamollo 
dorsale;  —  g,  gaine  interne  du  prisme,  dont  un  pro- 
longement cooneclif  double  chaque  lamelle  dorsale  ; 
—  ci^  couebo  intermédiaire;  —  n,  n,  noyaux  de  la 
couche  intermédiaire  ;  —  a,  portion  réfléchie  de  la 
lame  électrique  donnant  en  coupe  lo  profil  d'un  pied. 

(  On  n*a  dessiné  le  prisme  électrique  que  dans  la 
moitié  droite  de  sa  coupe  sagittale.  A  gauche  du 
lecteur,  la  disposition  est  symétrique  à  celle  figu- 
rée ici.) 
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concave  est  ventrale  quand  la  lame  électrique  est  en  place  dans  le 
prisme.  Cette  lame,  étalée  de  façon  à  présenter  sa  face  ventrale  en 
haut  et  examinée  dans  Teau,  offre  à  considérer  trois  plans  super- 
posés :  un  yasculo-nerveux,  le  second  granuleux,  le  troisième  semé 
de  noyaux  arrondis. 

Le  plan  vasculo- nerveux,  ou  lamelle  ventrale  de  Ranvier, 
répondant  à  la  surface  ventrale  de  chaque  lame,  comprend  lui-même 
trois  étages  bien  qu'il  soit  très  mince.  Dans  le  premier  étage,  celui  qui 
est  le  plus  voisin  delà  surface  concave,  on  voit  des  fibres  nerveuses  à 
myéline  formant  chacune  un  petit  nerf  unitubulaire  entouré  de  sa 
gaine  propre.  Ce  nerf  se  divise  et  se  subdivise,  comme  les  branches  d*un 
arbre,  au  niveau  de  ses  étranglements  annulaires  une  multitude  de 
fois  sans  s'anastomoser  jamais  avec  les  fibres  nerveuses  voisines.  Il 
s'agit  là  d'arborisations  préterminales  distinctes  et  autonomes,  comme 
celles  des  fibres  nerveuses  motrices  dans  un  muscle  strié  volontaire. 
Dans  un  second  étage  (plus  profond ,  c'est-à-dire  plus  dorsal),  régnent 
des  capillaires  sanguins  ramifiés  et  anastomosés.  Entre  eux  passent 
les  branches  de  l'arborisation  préterminale,  qui  ensuite  viennent  au- 
dessus  d'eux  former  un  troisième  étage  et  se  disposer  tangentîellement 
dans  le  plan  de  courbure  de  la  lame  électrique.  Là  se  dégage,  à  l'extré- 
mité de  chaque  branche  à  myéline  dont  les  segments  interannulaires 
sont  devenus  de  plus  en  plus  courts,  une  arborisation  cylindraxile 
nue  du  type  de  Reroak  absolument  comparable  à  celle  qui  termine 
les  fibres  à  myéline  en  voie  de  croissance  dans  la  lame  nataioire  des 
têtards.  L'étui  de  myéline  s'amincit  en  bec  comme  un  tube  de  verre 
étiré  à  la  lampe  ;  le  cylindre  d'axe  se  poursuit  avec  des  noyaux  satel- 
lites, se  divise  et  se  subdivise.  La  gaine  propre,  semée  de  noyaux, 
accompagne  le  cylindre-axe  ;  mais  après  un  certain  parcours,  parfois 
sur  la  première,  la  seconde  ou  la  troisième  bifurcation,  elle  se  termine 
brusquement,  en  embrassant  le  cylindre  d'axe  d'un  anneau  analogue 
à  celui  d'une  bourse  qu'on  ferme  (anneau  terminal  de  Ranvier).  Au 
delà,  l'arborisation  cylindraxile  se  poursuit,  nue  désormais,  en  multi- 
pliant ses  branchements  répondant  chacun  à  un  chiasma  complet. 
Les  branches  de  bifurcation  se  recourbent  ordinairement  comme  celles 
d'un  T,  et  il  en  résulte  pour  l'ensemble  l'apparence  «  en  bois  de  cerf  » 
sur  laquelle  avait  insisté  Wagner  (1). 

Arborisations  terminales.  —  La  ramification  nerveuse  que  je 
viens  de  décrire  est  déployée,  avec  les  vaisseaux  sanguins,  dans  une 
lame  de  tissu  conjonctif  muqueux.  Elle  demeure  tout  entière  en  dehors 
et  en  dessous  de  la  zone  électrique  proprement  dite,  granuleuse,  de  la 
lamelle  ventrale  de  chaque  lame.  L'apparence  granuleuse  de  la  zone 

(1)  L.  Wagner,  Ueber  den  feineren  Bau  des  electrischen  Organs  in  Zilierro- 
ehen^  (Goettingeu,  1847). 
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électrique  tient  à  ce  qu'elle  est  parcourue  par  une  multitude  de  tiges 
nerveuses  délicates,  ressemblant  chacune  à  une  branche  d'arbre  por- 
tant de  nombreux  bourgeons.  Chaque  bourgeon  répond  à  un  grain  du 
granulé  de  la  zone  électrique  observée  dans  son  propre  plasma;  mais 
chaque  grain  est-il  une  terminaison  libre  à  la  façon  des  bourgeons  ou 
des  feuilles  que  portent  les  rameaux  d'une  plante,  ou  fait>il  partie 
intégrante  d'une  terminaison  en  réseau,  formée  par  le  concours  de 
plusieurs  branches  nerveuses  d'origine  diverse?  Cette  question,  qui  a 

divisé  et  passionné  même  les 
histologistes,  a  été  réciolue  par 
CiAccio  (1)  puis  par  Ranvier  de 
la  façon  suivante  :  —  Un  cristal 
de  nitrate  d'argent  est  passé 
sur  le  ménisque  qui  fait  saillie 
à  la  surface  de  chacun  des 
prismes  électriques  après  abla- 
tion de  la  peau  qui  les  recouvre. 
Ce  ménisque  blanchit  et  devient 
opaque.  On  le  retranche  à  l'aide 
du  rasoir,  on  le  lave  dans  l'eau 
distillée;  puis  on  le  résout  par 
dissociation  en  lames  électriques 
qu'on  observe  dans  l'eau  ou  la 
glycérine.  On  voit  alors  l'arbo- 
risation terminale  réservée  en 
blanc  avec  une  admirable  netteté 
(flg.  759).  A  partir  des  ramifica- 
tions en  forme  de  bois  de  cerf, 
les  fibres  nerveuses  fournissent 
des  divisions  dichotomiques  de 
plus  en  plus  délicates,  qui  se 
poursuivent  en  donnant  finale- 
ment naissance  à  des  rameaux 
terminés  par  des  extrémités  libres  renflées  en  bourgeons  (2). 
On  obtient  aisément  l'image  positive  correspondant  à  cette  image 
négative,  soit  en  colorant  à  l'aide  de  l'hématoxyline  les  lames 
électriques  fixées  par  l'acide  osmique,  soit  en  employant  la 
méthode  de  l'or.  L'arborisation  terminale,  formée  de  ramifications 
d'une  incomparable  richesse,  montre  tous  ses  rameaux  ultimes  finis- 


FiG.  751).  —  I^mo  électrique  de  la  Tor- 
pille, imprégnée  d'argent  et  examinée 
par  sa  face  ventrale.  (D*après  Ranvier.) 

N,  fibre  ncrvouse  de  80<*0Dd  ordre;  —  a,<T, 
anneaux  tcrmioaiix  de  la  gaine  secoudairo;  — 
b^  dornière  branche  norvouso  corr«»spondanl  aux 
ramiticaliont  en  bois  do  cerf;  —  (,  arborisation 
terminale;  —  «,  mailles  comprise»  entre  les 
branches  de  Parborisalion  terminale.  —  l'iOOO 
diamètrea). 


(1)  GiAGGio,  Nuove  osservazioni  intorno  ail*  intima  tessilura  deirorgano  eleltrico 
délia  Torpedine  (Lo  Spallanzani,  n»  10,  1875). 

(2)  Ranvier,  Sur  les  terminaisons  nertreuses  dans  les  lames  électriques  de  la  Tor- 
pille (Comptes  rendus  de  VAcad,  des  sciences,  20  décembre  1875). 
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sant  par  des  bourgeons  libres  (flg.  760).  Il  existe  bien  quelques  traits 
d'anastomose  entre  les  différents  rameaux  d'une  même  arborisation, 
comme  l'avait  vu  Ciaccio;  ils  répondent  vraisemblablement  à  des 
chiasraas  de  ces  rameaux  entre  eux,  exactement  comme  dans  les  pla- 
ques motrices  complexes  du  Lézard.  L'arborisation  cylindraxile  des 
lamei  électriques  devient  de  la  sorte  comparable  à  celle  d'une  éminence 
terminale  des  muscles  striés  ;  mais  elle  est  bien  plus  compliquée. 

Le  milieu  au  sein  duquel  se  terminent  les  branches  nerveuses  ne 
se  réduit  pas  ici,  en  effet,  à  une 
lame  protoplasmique  granuleuse 
semée  de  noyaux  fondamentaux 
(semelle  de  Kiihne).  Chaque  lame 
électrique,  possède,  il  est  vrai,  une 
telle  formation,  tendue  au-dessus 
du  plan  de  l'arborisation  nerveuse 
terminale  et  occupant  la  majeure 
partie  de  l'épaisseur  de  la  lame 
électrique.  C'est  la  lamelle  mier- 
médiaire  de  Ranvier,  doublée 
du  côté  dorsal  par  une  mince  vitrée  ; 
la  lamelle  dorsale  que  l'héma- 
loxyline  colore  fortement  en  bleu 
après  fixation  par  l'acide  osmique. 


FiG.  760.  —  r.ame  de  l'organe  électri- 
que de  la  Torpille,  isolée  après  in- 
jection interstitielle  de  la  solution 
d'acide  osmique  à  1  p.  100,  et  ma- 
céiation  prolongée  dans  une  solution 
de  bichromate  d'ammoniaque  à  2  p. 
100.  Après  coloration  par  Théma- 
toxyline  de  Boehmer,  la  préparation  a 
été  montée  dans  le  baume  du  Canada . 
—  800  diam.  (D'après  R an vibr.) 


6, rameau  (crminal; —  ^  arborisation  ler- 
niinalc;  —  n,  noyau  do  la  couche  iutermè- 
dtairo  forlcmonl  ooloré  en  bleu  noir  par 
rhèmatoxylino. 


Cette  vitrée  termine  la  lame  électri 
que  en  haut  et  elleest  doublée  d'une 
mince  lame  de  lissu  conjonctif, 
qui  émane  des  parois  du  prisme  et 
qui  la  sépare  de  la  lame  suivante. 
La  lamelle  intermédiaire  est  formée 
de  protoplasma  granuleux,  au  sein 

duquel  sont  disposés  sans  ordre  de  gros  noyaux  fondamen- 
taux vésiculeux  et  nucléoles.  C'est  une  semelle  de  Kiihne  énorme, 
superposée  à  une  énorme  arborisation  terminale.  Mais  entre  les  deux 
règne  une  formation  qui  n'a  point  d'analogue  dans  les  éminences 
motrices  des  muscles  striés  :  c'est  Ja  «  palissade  de  Remak  »  (1) 
formée  d'une  multitude  de  petits  bâtonnets  parlant  de  la  surface  de 
l'arborisation  nerveuse,  s'élevant  droit  comme  un  champ  de  piquets 
serrés  les  uns  contre  les  autres,  et  se  terminant  librement  dans  la 


(t)  Rbmak,  Ueber  die  Enden  der  Nerven  im  electrischen  Organ  der  Zitterrochen 
(MûllersArchiVy  p.  i67, 1856).  Il  admet,  d'après  robservalion  de  lames  électiiques 
repliées  et  montrant  ainsi  la  coupa  optique  de  leur  épaisseur  sur  le  bord  du  pli,  que 
les  branches  nerveuses  de  Tarborisation  (qu'il  considérait  comme  semblables  aux 
branches  d'un  arbre  et  noa  comme  un  réseau),  se  recourbent  et  émettent  une  série 
de  fils  nerveux  disposés  en  palissade. 
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partie  profonde  de  la  semelle  granuleuse,  molle  ou  même  semi- 
liquide;  car  Ranvirr  a  constaté  que  les  granulations  de  cette  zone 
présentent  nettement  le  mouvement  brownien.  Ces  bâtonnets,  d'une 
délicatesse  extrême,  sont  les  dis  électriques  de  Ranvier,  Dans  les 
préparations  colorées  par  Thématoxyline  ou  faites  par  la  méthode  de 
l'or,  ils  se  teignent  en  violet  comme  les  branches  nerveuses,  et, 
observés  de  front,  ils  apparaissent  comme  une  série  de  grains  serrés 
au-dessus  de  ces  branches  et  de  leurs  intervalles  (granulations  de 
Fr.  Boll). 

On  voit  donc  se  succéder  dans  chaque  lame  électrique,  considérée 
maintenant  de  sa  face  dorsale  à  la  ventrale  :  —  !•  La  vitrée  de  cette 
lame:  lamelle  dorsale  mince,  doublée  en  dehors  par  un  plan  de  tissu 
conjonctif;  2*  la  semelle  granuleuse  renfermant  des  noyaux  fonda- 
mentaux et  répondant  k  la  lamelle  intermédiaire  de  Ranvier,  qui 
forme  à  elle  seule  presque  totalité  de  l'épaisseur  de  la  lame  élec- 
trique; 3**  la  «  palissade  de  Remak  »,  formée  de  cils  électriques  dont  le 
pied  répond  à  la  surface  de  l'arborisation  nerveuse  terminale,  et  la 
partie  libre  à  la  région  liquide  ou  semi-liquide  de  la  semelle  granu- 
leuse; 4*»  \di  lamelle  ventrale,  très  milice  bien  que  comprenant  dans 
son  épaisseur  trois  étages  :  celui  des  arborisations  terminales,  celui 
des  capillaires  sanguins,  et  celui  des  branches  nerveuses  afférentes 
préterminales  qui  répond  à  l'extrême  surface  ventrale  de  la  lame 
électrique. 

Texture  des  prUmes  éieetriques.  —  J'ai  dit  quc  les  lames  électri- 
ques sont  placées  en  pile  à  l'intérieur  de  chaque  prisme,  superpo- 
sées en  grand  nombre  comme  des  verres  de  montre  d'égal  diamètre. 
Si  donc  on  pratique  une  coupe  dorso- ventrale  du  prisme,  c'est-à-dire 
dirigée  dans  son  axe  et  suivant  sa  hauteur  (1),  on  voit  les  lames  élec- 
triques qu'il  contient  se  succéder  comme  des  dômes  superposés,  em- 


(1)  Les  coupes  transversales  doivent  être  fditeâ  par  le  procédé  indiqué  par  Ranvier 
(Traité  technique,  2«  édit.  p.  603).  On  enlève  un  fragment  de  l'organe  électrique 
dans  le.juel  on  a  fait  une  injection  intei  slitielle  d'acide  osmique  à  1  pour  100,  et  on 
achève  le  durcissement  dans  une  solution  de  làchromate  d'ammoniaque  à  1  pour 
200,  pendant  plusieurs  mois.  Plus  le  séjour  dans  ce  réactif  est  prolongé,  mieux  la 
fixation  cooiplète  s*opère.  Quand  celle-ci  est  achevée,  on  porte  le  fragment  dans  la 
gomme  et  l'alcool  ;  puis  on  y  pratif^ue  des  coupes  niinîes  parallèles  à  l'axe  des 
prismes,  à  main  levée  dans  la  moelle  de  sureau.  L'inclusion  dans  la  paraffine  ne  con- 
vient pas  pour  des  objets  aussi  délicats  qae  les  lames  électriques.  On  choisit  pour 
les  observer  les  coupes  qui  ont  passé  exactement  par  le  diamètre  et  la  hauteur  des 
lames  électriques.  Les  coupes  sont  traitées  par  l'eau  sur  la  lame  porte-objet,  puis 
colorées  à  la  glycérine  hématoxylique  ou  à  l'hématéine,  et  enfin  montées  dans  la 
glycéiine  neutre  à  laquelle  on  substitue,  lentement  sous  la  lamelle,  de  la  glycérine 
hématoxylique  saturée  de  sel  marin  puis  ensuite  filtrée.  Dans  ce  milieu,  les  prépara- 
tions restent  persistantes,  tandis  qu'elles  se  décolorent  au  bout  de  peu  de  temps  dans 
la  glycérine  neutre. 
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bottés  par  leur  concavité.  Mais  latéralement,  la  lame  électrique  se 
réfléchit  le  long  des  parois  des  prismes  et  s'y  prolonge  en  s'effllant. 
Si,  à  Taide  d'une  baguette,  on  enfonçait  dans  un  tube  de  verre,  en  les 
y  refoulant,  successivement  plusieurs  morceaux  d'étoffe,  on  reprodui- 
rait grossièrement  la  disposition  des  lames  électriques  dans  le  prisme. 
La  portion  marginale,  réflé- 
chie, de  la  lame  électrique 
présente  par  suite  sur  les 
coupes  un  aspect  comparable 
à  celui  d'un  pied  (fig.  761). 
La  semelle  de  ce  pied  est  for- 
mée par  un  élargissement  de 
la  lamelle  intermédiaire.  La 
lamelle  dorsale  forme  le  ta- 
lon, puis  se  réfléchit  le  long 
de  la  semelle  en  la  doublant 
et  en  la  séparant  de  la  paroi 
propre  du  prisme.  A  l'extré- 
milé  du  pied,  elle  arrive  au 
contact  de  la  lamelle  dorsale 
au  point  où  celle-ci  contourne 
le  talon  de  la  lame  électrique 
qui  est  en  dessous.  Ainsi  de 
suite.  La  portion  réfléchie  des 
lames  électriques  consécuti- 
ves, considérées  suivant  leur 
coupe  optique  et  de  haut  en 
bas,  se  comporte  donc  comme 
une  série  de  pieds  placés  les 
uns  derrière  les  autres  et  se 
touchant  tous  par  leur  extré- 
mité et  leur  talon.  La  lamelle 
nerveuse  de  la  lame  électrique 
ventrale,  occupant  sur  la 
coupe  le  bord  concave  de 
Tare,  se  réfléchit  latéralement 
pour  former  le  cou-de-  pied,  et 
s'effileen  mourant  pour  gagner 
l'extrémité  adjacente  au  talon  de  la  lame  qui  est  au-dessous. 

Il  résulte  de  \k  que  les  lamelles  dorsales  de  toutes  les  lames  élec- 
triques successives  d'un  même  prisme  sont  en  contact  les  unes  avec 
les  autres.  Le  contact  s'effectue,  sur  tout  leur  pourtour,  au  niveau  du 
point  de  concours  de  la  pointe  du  pied  supérieur  avec  le  talon  du  pied 
inférieur.  Mais  à  ce  niveau,  il  n'y  a  pas  fusion  ni  même  juxtaposition 


Fig.  761.—  Mode  ii*attûche  des  lames  éle:- 
triquesde  la  Torpille  à  la  gaine  interne  des 
prismes.  (400  diam.) 

/»,  Itinclle  vooiralo  (norvcuse);  —  M,  lamelle 
dorsalo;  —  g,  gaino  inlern«  du  prisme,  dont  un  pro- 
oagomonl  connoolif  double  chaque  lamelle  dorsalo; 
—  ci,  couche  intermédiaire;  —  n^fi^  noyaux  de  la 
couche  inlermèdiaire;  —  fl,  portion  réfléchie  de  la 
lame  électrique  donnant  en  cou|.e  le  profil  d'un  pied. 

(On  n'a  dessiné  le  prisme  éleclrique  que  dans  la 
moitié  droite  de  aa  coupe  laglltale.  A  gauche  du 
lecteur,  la  disposition  est  symétrique  à  ce'le  figurée 
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directe  des  éléments  respectifs  des  deux  lames.  —  Eittre  ra^trêmite 
du  pied  supérieur  et  le  talon  du  pied  inférieur,  s^insinue  une  couche 
mince  de  lissu  conjonctif,  qui  se  poursuit  d'une  part  au-dessus  de  la 
lame  électrique  pour  doubler  sa  lamelle  dorsale  ou  YÏtrée  propre,  et 
d'autre  part  se  continue  avec  Tenvebïppe  connective  du  prisme.  —  La 
pièce  de  soutien,  tendue  comme  au  diaphragme  au-dessus  de  chaque 
lame  électrique,  est  donc  une  expatjsioii  transversale  de  la  charpente 
conitective  latérale  ou  gaine  conjonctive  du  prisme.  Elle  ferme  en  tra- 
vers le  compartiment  dévolu  à  chacune  des  lames  électriques, 

Bouiinets   de    Wagner,  nerfs  et    lolftes    nervcnsi   éleclrii|ne«.    " —   I^S 

nerfs  électriques  émanent  de  deux  centres  spéciaux,  de  volume  consi- 
dérable, adjacents  à  droite  et  à  gauche  au  bulbe  rachidien.  Ils  scmt 
formés  de  fibres  à  myéline  toutes  volumineuses  et  sensiblement  loules 
aussi  d'égal  diamètre,  formées  de  segments  inlerannulaires  environ 
de  moitié  plus  courts  que  ceux  des  fibres  nerveuses  ordinaires.  Us 
s'étendent  directement  de  leur  origine  à  leur  termi liaison  dans  les 
organes  éleclriques;  leurs  fibres  a  myéline  ne  subissent  dans  ce  par- 
cours aucun  branchement.  Us  chen^inent  entourés  d'une  charpente 
connective  formée  de  lames  concentriques  emboîtées  les  unes  dans  les 
autres,  de  façon  que  chaque  fibre  nerveuse  soit  individuellement 
tmtourée  d'une  gaine  propre  au  sein  du  cordon  nerveux.  Dans  ce  nerf, 
chaque  fibre  nerveuse  représente  donc  a  elle  seule  un  cordon  tierveux 
individualisé;  les  nerfs  ne  renferment  en  outre  aucune  travée  de 
fibres  de  Remak  (Ranvier). 

Les  fibres  nerveuses  conservent  dans  toute  leur  étendue  le  même 
diamètre,  et  s'engagent  dans  les  întervalles  des  prismes  électriques. 
Puis,  dans  l'épaisseur  de  la  gaine  interne  de  ceux-ci,  elles  se 
résolvent  brusquement  en  un  bouquet  de  branches  filles  naissant  toutes 
d'un  seul  et  même  élranglenjeut  annulaire  qui  termine  la  fibre 
restét*  jusque-là  indivise  :  c'est  ce  qu'on  appelle  le  bouqtwi  dp 
Wagner  (i). 

Les  bouquets  de  Wagner  sont  placés  à  la  surface  des  prismes  élec- 
triques ;  ils  font  saillie  dans  l'intérieur  du  prisme  lui  même.  Us  sont 
formés  d'un  nombre  variable  de  branches- filles,  toutes  nées  sur 
rétranglement  annulaire  préterminal  :  on  peut  en  compter  jusqu'à 
douze  dans  un  même  bouquet.  Aussitôt  après  leur  naissancej  elles  se 
grtmpent  en  deux  faisceaux  divergeant  Tua  vers  le  sommet,  lautre 
vers  la  base  du  prisme,  et  la  gaine  lanielleuse  stratifiée  se  subdivise 
pour  les  accompagner.  Chemin  faisaat  et  successivement,  chaque 
branche  du  faisceau  se  replie  brusquement^quilte  le  faisceau  en  entraî- 
nant avec  elle  sa  gaine  propre  et  pénètre  entre  deux  lames  électriques- 

(I)  R,  Wagner,  Ueber  den  feineren  fîat*  des  éleetrmhtn  Or^ans  in  Zkîerrû- 

c/*#n  (Goeltingen,  1847). 
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Elle  atteint  la  face  ventrale  concave  de  la  lame  électrique  qui  forme  la 
voûte  de  l'intervalle,  concourt  à  former  sa  lamelle  ventrale  et  s'y 
résout  en  arborisations  préterminales  et  terminales  comme  je  l'ai  indi- 
qué plus  haut. 

Les  vaisseaux  de  l'organe  électrique  des  Torpilles  sont  peu  nom  - 
breux,  et  ceux  d'entre  eux  soumis  à  des  oscillations  hydrauliques 
brusques  (c'est-à-dire  les  artères  et  les  veines)  sont  contenus  dans  les 
cloisons  des  prismes  :  pièces  de  charpente  solides  où  s'épuisent  leurs 
mouvements  sans  influencer  les  parties  délicates  de  l'appareil  élec  - 
trique  proprement  dit.  Les  lames  électriques  ne  contiennent  que  des 
capillaires  vrais  d'un  très  gros  diamètre,  présentant  des  bifurcations 
rares  et  des  mailles  très  larges,  sans  aucune  analogie  avec  le  dispositif 
typique  des  capillaires  d'un  cordon  nerveux  ni  d'un  muscle  strié  ou 
lisse. 

Quant  aux  lobes  électriques,  ils  sont  constitués  essentiellement  par 
une  énorme  quantité  de  cellules  multipolaires  de  grande  taille  et  pour 
ainsi  dire  géantes.  Chacune  d'elles  émet  un  prolongement  de  Deiters 
qui  devient  le  cylindre  d'axe  d'une  fibre  à  myéline  du  nerf  électrique 
(Ranvier).  De  ce  chef,  elle  commande  directement  un  bouquet  de 
Wagner,  puisque  les  fibres  du  nerf  ne  donnent  ni  branches  de  subdi- 
vision, ni  collatérales  sur  leur  trajet  du  lobe  au  bouquet.  Chaque  fibre 
nerveuse  tient  ainsi  sous  sa  dépendance  et  actionne  autant  de  lames 
électriques  que  le  bouquet  de  Wagner  compte  de  branches. 

€)oBiparalsoii  entre  le»  tomes  éleetrlqaes  et  lea  émlBeBees  termlnalea 

de*  mnaeies  atrién.  —  On  a  comparé  longtemps  les  prismes  électriques 
à  des  muscles  dans  lesquels  la  substance  contractile  aurait  disparu, 
tandis  qu'en  revanche  leurs  éminences  terminales  auraient  pris  un 
développement  majeur  et  une  grande  complication.  Défait,  ces  prismes 
ne  se  développent  pas  du  tout  comme  des  muscles.  Ils  ont  seulement 
ceci  de  commun  avec  un  muscle  strié  ordinaire,  que  de  même  que  la 
contraction  de  ce  dernier,  la  décharge  véritablement  électrique  et  qui 
peut  servir  à  charger  un  condensateur  (Armand  Moreau)  est  abso- 
lument volo.itaire.  Dans  les  deux  cas  aussi,  la  mise  enjeu  des  deux 
appareils  s'efiFectue  brusquement.  A  moins  de  vouloir  transporter  en 
Anatomie  générale  des  conceptions  morphologiques  transcendantes  tout 
à  fait  étrangères  à  la  science,  il  faut  s'arrêter  là  et  conclure  qu'un 
muscle  strié  et  un  organe  électrique  sont  deux  appareils  moteurs  tout 
différents,  mais  en  revanche  au  sein  desquels  la  terminaison  des  nerfs 
s'effectue  de  façon  très  analogue. 

Cela  posé,  les  lames  électriques  et  leurs  arborisations,  les  éminences 
motrices  complexes  et  leurs  arborisations,  se  ressemblent  beaucoup. 
Même  mode  de  distribution,  de  terminaison  libre  des  nerfs  à  leurs 
extrémités,  d'anastomoses  rares  de  branche  à  branche  au  voisinage  des 
terminaisons  ;  même  concours  entre  les  tiges  nerveuses  terminales  et  des 
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lames  protoplasmiques  granuleuses  semées  de  noy^niix  fondâmeataux. 
La  différence  essentielle  est  que,  dans  la  lame  électrique,  il  part  — 
serable-t-il  —  des  branches  extrêmes  de  Tarborisation  unti  brosse  de 
cils  montant  droit  et  parallèlement  les  uns  aux  autres  pour  se  terminer 
librement  tous  à  même  hauteur  dans  la  zone  semi-liquide  de  la  couche 
granuleuse  qui  règne  entre  celle-ci  et  le  plan  de  rarborisation.  Ces 
cils  ne  sont  peut-être  que  les  Bbrilles  élémentaires  des  branches  de 
l'arborisation  nerveuse  terminale,  dégagées  de  leur  fasciculatioQ  en 
fibres  par  une  série  de  coudes  successifs  qui  les  rendent  parallèles, 
libres  à  leur  extrémité  et,  de  ce  chef,  capables  de  répartir  d'un  seul 
coup  l'action  nerveuse  totale  sur  une  grande  surface  par  une  multitude 
de  points  terminaux,  pour  Vy  distribuer  ainsi  avec  le  maximum  de 
rapidité. 

De  fait,  l'existence  dans  une  terminaison  motrice  de  muscle  strié  de 
la  lame  granuleuse  semée  de  noyaux  semble  bien  être  en  rapport  avec 
la  rapidité  de  la  mise  en  jeu  du  faisceau  primitif  à  la  suite  de  rincila- 
tion  motrice  qu'il  reçoit  du  nerf.  Rien  n'égale  la  sorte  d'instantanéité 
des  mouvements  volontaires  du  Lézard  qui,  de  tous  les  vertébrés,  pos- 
sède les  éminences  terminales  les  plus  étendues,  les  plus  complexe;?  et 
aussi  les  plus  riches  en  substance  granuleuse.  La  larne  granuleuse 
semée  de  noyaux  est  également  développée  au  maximum  dans  les 
fuseaux  névro-musculaires,  tels  que  ceux  du  Chat,  du  Cobaye,  eic* 
qui  semblent  bien  agir  comme  des  signaux  réfléchi^^Ë^ant  immédiate- 
ment l'état  d'excitation  du  muscle  à  un  moment  donné,  de  manière  à 
fournir  la  conscience  de  cet  état  d'une  façon  pour  ainsi  dire  continue 
dans  ses  stades  consécutifs.  Inversement,  chez  les  animaux  dont 
les  mouvements,  même  exécutés  par  les  muscles  striés,  sont  lents  et 
progressifs,  —  les  Salamandres,  leâ  Tortues,  les  Anoures  par  exemple, 
—  les  terminaisons  motrices  sont  ordinairement  dépourvues  de 
semelle  granuleuse.  Elles  ressemblent  à  celles  des  muscles  lisses*  De 
même,  chez  les  mammifères,  les  muscles  qui  déploient  une  action  soit 
brusque  dans  certains  cas,  soit  dans  d'autres  cas  lente  et  progressive, 
renferment,  à  côté  des  éminences  motrices  complexes,  des  terminai- 
sons comparables  à  celles  des  muscles  striés  de  la  Salamandre.  Tels 
sont  ceux  qui  meuvent  le  globe  oculaire,  comme  G.  Rhttzics  Ta  fait 
voir  chez  le  Lapin. 

Temiiiaisoiia  notriees  glandulaires.  —  Je  serai  bnnf  sur  cette  ques- 
tion, qui  d'ailleurs  est  encore  h  l'étude  si  on  la  prend  dans  son  sens 
le  plus  étendu  :  celui  de  la  loi  des  terminaisons  des  nerfs  dans  toutes 
les  glandes  en  général.  Personne  n'admet  plus  aujounrhui  l'opinion 
de  Pfloger  (1)  qui  pensait  que,  dans  les  glandes  aalivaires,  les  der- 
nières  branches  nerveuses,  amyéliniques,  après  avoir  franchi  la  meni- 

(1)  PPi.uJEa,  Die  Speicheldrii-^enCAf  mwW  de  Strigrbr,  18Ô9). 
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brane  vitrée  lies  culs-de-  sac  glandulaires,  s'épanouissent  en  des  gerbes 
de  fibrilles  pénétrant  dans  les  cellules  et  les  parcourant  dans  le  sens 
de  leur  hauteur,  comme  une  série  de  fils  délicats  plongés  dans  le  proto- 
plaîïraa  et  entourant  le  noyau.  On  sait  actuellement  que  Pfluger  s*est 
mépris,  et  a  considéré  à  tort  comme  répondant  à  des  fibrilles  iier*- 
veuses  les  stries  qui  parcourent  suivant  leur  hauteur  les  cellules 
èpithèliales  des  canaux  excréteurs  intralobulaires  et  extralobulaires. 
En  revanche,  la  méthode  du  chromate  d'argent  a  conduit  Fusaki 
et  Panasci  à  admettre,  comme  le  soutenait  Pflûger,  l'existence  de 
cellules  ganglionnaires  isolées  sur  le  trajet  des  nerfs  des  glandes 
séreuses  du  goût  (1). 

De  son  côté,  Cajal  (2)  décrit  de  pareilles  cellules  dans  le  pancréas  : 
ce  sont  les  éléments  de  ce  qu'il  appelle  les  «  ganglions  intersUtiels  » 
dont  j*ai  parlé  plus  haut  et  dont  j'ai  discuté  la  signiâcatioo.  Quoi  qu'il 
en  soit,  la  méthode  du  bleu  de  méthylène  ne  m'a  pas  permis  de  les  re- 
trouver dans  la  lacrymale  du  Gobayeet  du  Lapin.  On  voit,  dans  les  iiiter- 
yalles  des  grains  glandulaires,  circuler  de  grands  rets  plexiformes  de 
fibres  de  Remak  typiques,  formés  de  travées  grêles  dorU  certains 
points  nodaux  sont  occupés,  il  est  vrai,  par  des  corps  cellukires  stel- 
laires.  Mais  ceux-ci  ressemblent  en  tout  aux  cellules  satellites  des  tra- 
vées, et  ils  ont,  je  crois,  cette  même  signification  et  non  pas  celle  de 
cellules  multipolaires  interstitielles.  Il  se  dégage  de  là  et  sur  des  plans 
différents  des  intrications  plexiformes  de  fibres  de  Remak  plus  grêles, 
le  long  desquelles  on  trouve  également  de  distance  en  distance  les 
noyaux  caractéristiques.  C'est  de  ces  intrications  délicates  que  partent 
les  arborisations  fibrillaires  dont  les  branches  ne  sont  accampa^tjée^i 
par  aucun  noyau.  Elles  s'enlremêlent  pour  former  des  séries  de 
plexus  à  la  surface  externe  des  grains  glandulaires,  et  émetteat  â  ce 
niveau  des  branches  perlées  plus  ou  moins  nombreuses.  Dans  les 
glandes  salivaires  de  la  Salamandre  et  du  Lézard,  G.  HtiTzius  a 
constaté,  à  Taide  du  chromate  d'argent,  des  dispositious  tout  à  fait 
analogues.  De  plus,  il  a  bien  mis  en  évidence  un  fait  qui,  Jusqu'à  un 
certain  point,  peut  rendre  compte  de  l'ancienne  erreur  de  PFLutiKR.  Sur 
le  conduit  excréteur  de  la  sous -maxillaire  du  Lézard  gris  (fig,702),il 
a  vu  que  .les  fibres  nerveuses  terminales,  très  délicates,  franchissent 
la  membrane  propre  et  montent  entre  les  cellules  èpithèliales  cylin- 
driques en  occupant  leurs  plans  côtés,  pour  se  terminer  sans  renfle- 
ment ou  par  de  petits  boutons  dans  leurs  intervalles,  quelquefois  tout 
proche  de  la  lumière  glandulaire.  Ici  donc,  il  s'agit  d'une  terminaison 

(i)  FusARi  et  Panasci,  Sulle  terminazioni  nervose  nella  mucosa  e  néWe  ghiandole 
tierose délia  lingua  dei  mamiferi  (Atli  délia  R,  Accid.  délie  se.  di  Torino^  t.  XXV, 
1890,  et  Arch,  italiennes  de  Biologie,  i89i). 

(2)  Ramôn  y  Gajal,  Les  nouvelles  idées  sur  la  structure  du  syâtème  nerifeuxi 
trad.  française  d*Azoulay,p.  146. 
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libre  interépithéliale.  D'autres  terminaisons  se  font  sous  la  ligne 
basale  d'insertion  des  cellules  épithéliales,  par  des  tiges  rampant  à  la 
surface  interne  de  la  vitrée;  d'autres  enfin  sont  extérieures  à  cette 
membrane.  Dans  les  glandes  du  goût  du  Lapin,  Fusari  et  Panasci 
sont  arrivés  à  des  conclusions  toutes  pareilles.'  Il  semble  donc  que, 
dans  les  glandes  telles  que  celles  de  l'intestin  antérieur  qui  sont  ac- 
tionnées par  des  nerfs  moteurs  glandulaires,  les  terminaisons  nerveuses 
se  fassent  au  contact  direct  des  cellules  glandulaires  ou  de  celles  des 

paniers  actionnées  par  le  nerf,  et  ici  directe- 
ment à  leur  surface  par  une  extrémité 
libre  tout  comme  dans  un  muscle. 

Mais  il  n'en  est  pas  ainsi  dans  toutes  les 
formations  glandulaires  appartenant  à  un 
même  groupe,  tel  que  celui  des  glandes  de 
l'intestin  antérieur.  Dans  le  corps  thjToïde 
de  l'Homme  et  du  Chien,  par  exemple 
(dont  il  est  très  facile  de  mettre  en  évidence 
les  terminaisons  nerveuses  par  la  méthode 
du  chromate  d'argent),  on  peut  reconnaître 
que  les  fibres  nerveuses  amyéliniques  pré- 
terminales, issues  d'intrications  également 
amyéliniques  et  plexiformes  très  riches, 
disposées  autour  des  vaisseaux  de  distribu- 
tion, s'engagententreles  grains  glandulaires. 
Après  s'être  subdivisées  en  un  nombre  va- 
riable de  tiges  perlées  terminales  qui 
s'appliquent  sur  la  membrane  propre  sans 
jamais  la  traverser,  elles  finissent  par  un 
petit  renflement  ou  un  disque  plat,  accolé  à  la  surface  externe  de  la 
vitrée  et  ressemblant  à  un  disque  tactile  en  miniature(l).  Ici,  le  dis- 
positif terminal  est  nettement  dessiné  et  ne  peut  tromper.  11  s'agit 
d'^ailleurs  d'un  épithélium  glandulaire  à  sécrétion  continue,  et  de 
grains  glanduleux  clos,  dont  le  produit  de  sécrétion  est  repris  par  les 
vaisseaux.  Il  n'y  a  donc  rien  là  qui  rappelle  le  mise  en  activité  de  la 
glande  au  commandement  de  son  nerf  moteur,  ni  le  phénomène 
de  l'excrétion  exoglandulaire  brusque.  11  n'y  a  pas  r.on  plus 
contact  direct  entre  les  terminaisons  nerveuses  et  les  éléments  cel- 
lulaires actifs.  C'est  à  cause  même  de  ces  diflférences  tranchées  que 
j'ai  choisi  pour  exemple  les  glandes  en  grappe  salivaires  ou  séreuses 
préintestinales,  et  la  thyroïde  préintestinale  aussi,  mais  de  fonction- 
nement très  difiërent. 


FiG,  762.  —  Arborisations 
nerveuses  sensitives  du 
conduit  excréteur  de  la 
glande  sous  maxillaire  du 
Lézard  gris.  Méthode  ra- 
pide de  GoLGi.  (D'après 
G.  Rbtzius;  fig.  empruo- 
tce  à  Dejbrine  ) 

/,  lumière  du  ranal  ox<Tél<»ur; 
—  n,  rtbros  rervousos  âinyélini- 
quos  dont  quoiqurs-unos  sont 
intercollulaires. 


(l)  Gh.  Bonne,  Congrès  des  méd,  Aliénistes   et   neuroî,  (Session  de  Bordeaux, 

1895). 
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T£RMINAlSONS  NERVEUSES  SENSITIVES 


Les  nerfs  sensitifs  sont  ceux  qui  trausmetlent  aux  centres  neVveux 
les  impressions  reçues  à  la  périphérie.  Histologiquement,  il  n'existe 
aucune  différence  entre  les  6bres  nerveuses  motrices  et  les  sensitives 
au  sein  des  cordons  nerveux  où  celles-ci  sont  en  voie  de  marche.  La 
distinction  ne  peut  être  faite  que  si  Ton  considft'e  le  mode  de  lermi- 
nai^ion.  On  voit  alors  que  les  nerfs  moteurs  se  terminent  tous  par  des 
extrémités  libres  —  arborisations,  tiges  ou  taches  motrices  —  au 
contact  et  à  la  surface  des  cellules  musculaires.  L*arborisation  termi- 
nale d'une  fibre  sensitive  finit,  elle  aussi,  par  des  extrémités  libre^^. 
Mais  la  terminaison  (qui  est  ici  celle  de  prolongements  nerveux 
réceptifs  de  cellules  ganglionnaires  sensitives)  occupe  alors  le  plus 
ordinairement  les  espaces,  interorganiques.  Dans  les  épithéliunis,  où 
s'engagent  en  grand  nombre  les  branches  amyéliniques  terminales 
des  fibres  sensitives,  on  voit  ces  branches  et  leurs  rameaux  marcher 
dans  les  lignes  de  ciment  entre  les  cellules  épithéliales,  puis  sV  ter  - 
miner  dans  les  intervalles  de  celles-ci. 

Toutes  les  sensations  d*ordre  commun,  c'est-à-dire  réductibles  à  des 
impressions  dues  à  un  contact  simple  et  fournissant  la  notion  de  ce 
contact,  prennent  leur  origine  en  des  points  de  la  périphérie  où  Ton 
rencontre  le  dispositif  que  je  viens  d'indiquer.  Toutes  ces  sensations 
ont  aussi  pourpoint  de  départ  une  action  extérieure^  exercée  en  un 
lieu  quelconque  du  tégument  externe  ou  interne.  De  nombreuses 
actions  du  même  genre,  produites  interstitiellement  dans  l'intimité 
des  tissus,  ne  sont  au  contraire  presque  jamais  perçues  entant  que 
contacts.  Ou  bien  Ton  n'en  a  pas  conscience,  ou  bien  elles  suscitent 
d'emblée  un  mode  tout  particulier  de  la  sensibilité  différent  de  la 
sensation  pure  et  simple  :  la  douleur,  conséquence  ordinaire  des  sen- 
sations de  pression  ou  de  contact  ayant  dépassé  en  intensité  leur 
limite  normale. 
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TACT. 


Parmi  les  surfaces  réceptives  des  actions  extérieures  qui  peuvent 
faire  naître  les  impressions  sensitives,  le  tégument  cutané  et  les  mu- 
queuses d'origine  ectodermique,  qui  sont  ses  reflets  intérieurs  occu- 
pent la  plus  large  place.  Ils  sont  aussi  le  siège  de  prédilection  des 
terminaisons  sensilives,  qui  s'y  font  en  très  grand  nombre  et  y  affectent 
des  dispositifs  plus  ou  moins  compliqués.  La  raison  en  est,  certaine- 
ment, que  les  épithéliums  d'origine  ectodermique  recouvrent  ce  qu'on 
pourrait  appeler  la  périphérie  primordiale ,  celle  qui  renfermait  à 
l'origine  toutes  les  cellules  neuro-épithéliales  sensilives.  Après  le  report 
de  celles-ci  dans  la  profondeur  de  l'organisme,  cette  même  surface 
devient  naturellement  le  point  terminal  de  la  végétation  des  cellules 
nerveuses  sensitives.  Leurs  prolongements  protoplasmiques  —  repré- 


sentant leur  pôle  réceptif  —  s'engagent  ainsi  derechef  dans  la  ligne 
épithéliale  ectodermique  qui  est  le  lieu  même  où  s'exercent  les  impres- 
sions sur  la  limite  de  l'individu  et  de  l'extérieur  (fig.  763^.  La  mise 
en  relation  du  neurone  sensitif  avec  la  surface  tégumentaire  d'où 
lui-même  ou  plutôt  d'où  ses  ancêtres  cellulaires,  neuro-épithéliaux, 
ont  émigré  pour  gagner  le  névraxe  ou  les  centres  périphériques, 
est  de  la  sorte  reproduite  par  la  poussée  secondaire  des  prolonge- 
ments protoplasmiques  à  l'extrémité  de  la  fibre  nerveuse  périphéri- 
que, qui  elle-même  équivaut  à  une  élongation  du  corps  cellulaire.  H 
en  résulte,  dans  toute  l'étendue  de  la  surface  tégumentaire  primitive 
et  des  muqueuses  en  dérivant,  la  production  du  dispositif  du  tact. 

Les  impressions  sensitives  communes  peuvent  se  résumer,  en  effet, 
dans  ce  qu'on  appelle  «  le  tact  »  :  terme  qui  rappelle  leur  origine 
dans  les  contacts  entre  les  surfaces  limitant  l'organisme  et  les  objets 
extérieurs  doués  de  qualités  diverses  (résistance,  température,  etc.). 
Le  tact,  sens  primordial,  fondamental,  et  qui  dans  certains  cas  peut 
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suffire  à  mettre  un  iudividu  en  relation  avec  le  monde  extérieur, 
est,  chezlamajoriLôdes  animaux  supérieurs  et  chez  l'Homme,  répandu 
à  la  surface  de  tout  le  tégument  proprement  dit,  répondant  aux  limites 
de  la  lamelle  fibro  cutanée  de  l'embryon.  La  peau  et  les  muqueuses 
du  type  tiialpighien  sont  par  excellence  le  siège  de  ce  sens,  qui  est  celui 
fi^spres.siom  el  des  contacts.  Les  autres  surfaces  muqueuses,  telles 
par  exemple  que  celles  de  l'intestin  entodermique,  ne  jouissent,  par 
contre,  que  d'une  sensibilité  diffuse,  obtuse  et  rudimentaire  qui  —  à 
la  façon  de  la  sensibilité  interstitielle,  — ne  se  révèle  ordinairement 


FiG.  764.  —  Le  fond  d'un  bouchon  épidermique  interpa pillai i-e  du  groin  du  Porc 
Méthode  de  l'or.  (Très  fort  gi-ossisscnient.) 


n,  rtbre  nerveuse  afférento  au  point  où  elle  s^arborisc  on  branches  qui  porlcnl  les  ménisques 
lactiles  f,  /,  comme  des  feuilles;  —  c,  cellules  èpithélialea  ordinaires  du  corps  de  Malpighi. 


d'une  manière  précise  que  par  la  douleur,    c'est-à-dire   dans   des 
circonstances  d'exception. 

Dans  certains  points  particuliers,  les  nerfs  sensitif:^,  abordant  les 
surfaces  tégumentaires,  prennent  un  dispositif  terminal  plus  compli- 
qué que  l'arborisation  de  leurs  branches  ultimes  dans  Tépithélium.  Ils 
donnent  ainsi  naissance  aux  organes  différenciés  du  toucher  y  qui  est 
un  perfectionnement  du  tact  diffus  et  constitue,  à  proprement  parler, 
le  sens  des  formes.  Sans  aucune  exception,  les  organes  vrais  du  tou- 
cher —  les  disques  ou  les  ménisques  tactiles  (fig.  764)  —  sont  disse 
minésdans  l'épaisseur  de  Tectoderme  ou  du  derme, où  ilssont  disposés 
en  surface.  Ils  donnent  à  l'individu  des  sensations  tactiles  beaucoup 
plus  parfaites  et  commencent  à  se  grouper  dans  certaines  régions  (face 
palmaire  ou  plantaire  des  mains  et  des  pieds,  lèvres,  muqueuse  ocu- 
laire, etc.).  De  plus,  par  un  artifice  consistant  simplement  dans  une 
modification  particulière  du  régime  circulatoire  de  la  région  occupée 
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ARBORISATIONS  SKNSITIVES  TERMINALES  SIMPLES. 


par  eux  (dispositif  éreclile),  ces  mêmes  organes  eo  d'autres  poiois 
(appareil  génital)  deviennent  aptes  a  transmettre  aux  centres  ner- 
veux les  impressions  sous  une  forme  nouvelle,  essentiellement  diffé  - 
rente  des  sensations  tactiles  ordinaires.  La  sensation  génèsique  devient, 
de  la  sorte,  un  intermédiaire  entre  les  sensations  tactiles  et  celles 
d'ordre  véritablement  sensoriel. 

Au  point  de  vue  histologique,  il  y  a  cette  différence  tranchée  eutre 
les  appareils  les  plus  compliqués  du  toucher  et  ceux  des  seos  supé- 
rieurs, que  les  neuro-épithéliums  ne  prennent  aucune  part  a  leur 
structure,  tandis  qu'ils  font  toujours  partie  intégrante  et  essentielle 
des  organes  des  sens. 


§  1".   —  ARBORISATIONS  SENSITIVES  TERMINALES  SlMl'LES 
INTRA-ÉPITHBLIALES  ET  INTERSTITIELLES 

Les  terminaisons  des  fibres  nerveuses  présidant  à  la  sensibilité 
générale,  c'est-à-dire  recevant  et  propageant  les  impressions  de  con- 
tact, de  variations  thermiques  et  même  du  tact  en  ce  qu'il  a  de  plus 
rudimenlaire  (tact  diffus),  se  font  par  des  arborisations  amyéliniques 
dont  les  ramuscules  fibrillaires  s'engagent  dans  les  épitheliumij^oa  au 
contraire  finissent  interstitiellement  par  des  exlrémité.s  libres.  F^our 
prendre  une  bonne  idée  de  ce  double  mode  de  terminaison,  il  suffit 
d'étudier  à  ce  point  de  vue  un  seul  et  même  organe  qui  les  reLfernie 
toutes  les  deux,  et  même  dégagées  de  toute  aulre  disposition  nerveuse 
qui  pourrait  tromper  :  c'est  la  cornée  transparente  qui  ne  contient 
aucun  vaisseau  et,  par  suite,  point  de  nerfs  moteurs. 

Etude  complémentaire  de  la  eornée  transparente.  —  Là  CO ruée  est 

une  portion  de  la  surface  légumentaire  modifiée  pour  !>a  fonction. 
Chez  les  Ammocètes  où  il  n'y  a  point  de  paupières,  ce  fait  devient 
absolument  évident.  L'épiihélium  antérieur  diffère  seulement  de 
Tectoderme  ordinaire  en  ce  qu'il  ne  renferme  ni  «  massues  »,  ni  «  cel- 
lules granuleuses  de  Kôlliker  ».  Le  tissu  propre  de  la  cornée  est  la 
continuation  de  celui  du  derme  tel  que  je  l'ai  décrit  chez  les  cyclo- 
stomes  (voy.  t.  II,  p.  243);  c'est  à-dire  qu'il  est  formé  d'assises  dont 
les  faisceaux  conjonctifs,  tous  parallèles  entre  eux,  croisent  à  aûgle 
droit  ou  presque  droit  ceux  de  l'assise  suivante  également  parallèle  et 
ainsi  de  suite.  De  plus,  ces  faisceaux  conjonctifs  sont  dcrneurês  rela  - 
livement  embryonnaires  :  ils  se  sont  chondrinisés  et  sont  engagés  dans 
une  substance  homogène,  de  même  indice  de  réfraction  qu'eux-mêmes 
et  qui  les  noie,  de  façon  que  tout  le  derme  devient  transparent.  Sur 
sa  face  profonde,  une  telle  cornée  est  doublée  d'une  vitrée  ou  mem- 
brane limitante  postérieure  portant  un  épithélium  cubique  :  c'est  la 
membrane  de  Descemet  dont  ici  seulement  on  peut   reconnaître 
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d* emblée  la  sigiufication  morphologique.  La  membrane  de  Desceraet 
n'est  en  effet  que  le  prùlou^eraent  de  la  limitante  postérieure  du  derme 
culaué  qui  règne  sur  loule  la  région  antéro-supérieure  de  la  face  et 
ducrinedes  cyclostomos,  et  qui  elle  aussi  est  doublée  de  cellules 
épithéliales  cubiques  disposées  sur  une  seule  rangée;  seulement, en 
daublant  la  œrnée,  elle  est  devenue  multilaraellaire.  D'autre  part, 
cbe2  les  Amraocêtes,  les  cellules  de  Tépithélium  de  Descemet  en- 
voient des  prolongement  r^  continus  avec  ceux  des  cellules  fixes  d'un 
tissu  muqueux  délicat,  cccupant  tout  l'espace  entre  le  cristallin  et  la 
face  postérieure  du  derme  transformé  en  cornée.  Cet  espace  répond 
d'une  part  au  tissu  cellulaire  sous-cutané,  et  d'autre  part  à  la  «  cham- 
bre antérieure  »  de  l'œil.  Cette  chambre,  créée  par  la  résorption 
secondaire  du  tissu  inuqueux  chez  les  vertébrés  supérieurs,  a  donc 
la  signification  d'un  espace  de  tissu  conjonclif,  Thumeur  aqueuse  celle 
du  plasma  de  cet  espace,  et  l'épithélium  de  Descemet  celle  d'une 
adaptation  des  cellules  fixes  du  tissu  conjonctif  à  l'état  épithélial. 

Chez  les  vertébrés  ordinaires,  l'épithélium  antérieur  de  la  cornée 
affecte  constamment  un  type  particulier  que  j'ai  déjà  décrit  (ectoderme 
du  tvpe  cornêen,  voj.  t.  II,  p.  200),  qui  a  pour  caractéristique 
l'absence  de  filaments  uriitifs  entre  les  cellules,  disposées  sur  plu- 
sieurs rangées  au-dessus  de  la  vitrée  dermique,  modifiée  ici  et  qu'on 
désigne  ordinairement  sous  le  nom  de  77iembrane  de  Bowinan. 
Celle-ct  est  très  développée  chez  l'Homme;  à  peine  distincte  chez  le 
Lapin,  la  Grenouille^  elle  acquiert  sa  plus  grande  épaisseur  chez  les 
plagiostumes  tels  que  les  Raies.  Elle  est  alors  homogène  et  se  teint  en 
rose  par  le  picrocarrainale;  tandis  que  la  membrane  de  Descemet, 
beaucoup  plus  réfringente,  se  colore  en  rouge  orangé  parce  même 
réactif  et  en  bleu  par  l'iiématoxyline.  —  Entre  ces  deux  membranes 
limitantes  dont,  ou  le  vuit,  la  signification  morphologique  est  très 
différente»  est  compris  le  tissu  propre  de  la  cornée,  que  j'ai  déjà 
étudié  plus  haut  (voy.  t.  1,  p.  1515). 

Il  est,  ainsi  que  je  l'ai  indiqué,  formé  de  lamelles  superposées,  cha- 
cune d'une  grande  minceur  et  à  la  structure  desquelles  le  tissu  jaune 
élastique  ne  prend  aucune  part.  Chaque  lamelle  est  constituée  par 
une  trame  conuective,  réduite  à  des  faisceaux  parallèles  de  fibrilles 
conjonctives  telles  qu  on  les  rencontre  dans  une  lame  aponévrotique 
encore  au  starte  fœtal,  c'est-à-dire  au  début  de  la  période  telaeforma- 
tive.  Comme  l'a  fait  remarquer  Ranvieri  1),  ces  faisceaux  conjonctifs 
embryonaaires  sont  ici  extrêmement  hygrométriques.  (lonflés  par  le 
plasma  interstitiel,  ils  se  juxtaposent  étroitement  de  façon  à  rendre  la 
lamelle  isoréfringente  et  d'une  transparence  parfaite  dans  toute  son 
étendue*  Us  se  sont,  en  outre,  chondrinisés;  les  liquides  de  la  nutri- 

(1)  L*  Bamviir,  Trait€  iéchuique  d'histoloyie,  2^  étlition,  p  (356. 
RfiifAOT.  —  HiiU»ii>^ie  pralit^ue,  II.  65 
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tion  y  diffusent  en  tous  sens  avec  la  raîme  rapidité  qu'ils  le  font  dans 
une  mince  lamelle  de  cartilage  hyalin.  Sur  leurs  lignes  de  contact, 
toutes  parallèles  entre  elles  dans  une  même  lamelle,  les  faisceaux 
grêles  interceptent  de  distance  en  distance  des  fentes  plus  ou  moins 


F'iG.  765.—  Plans  successifs  des  fentes  linéaires  de  la  cornée  de  la  Grenouille.  (Chlo- 
rure d*or.) 

1,1,1,  plan  supcrfuiel;  —  2,2,2,  pîan  moyen;  —  3,3,3,  plan  prolond;  —  A, A,  fente  linéaire 
passant  au-dessus  d'un  couttueol  la.unaire  et  devenaol  profonde  au  haut  de  la  ligure;  ~  B, cel- 
lule flxe  croisée  en  avant  par  une  fente  linéaire  du  système  1  et  en  arrière  par  une  fente  du  sys- 
tème 2  (la  fenlo  de  la  lame  de  la  voûte  et  de  (-elles  du  plancher  du  confluent  lacunaire  no 
sont  pas  parallèles  et  app.irli<'nneDl  à  un  système  ditTércnts  —  G,  cellule  fixe  contenue  dans  un 
confluoat  la.;unaire  du  sysleiiu'i;  —  D.  cellule  fixe  du  plan  profond   (sjst   3). 


étendues  (fentes  linéaires).  —  De  même  que  les  assises  successives 
du  derme  primordial  non  encore  remanié  par  les  vaisseaux,  les 
lamelles  cornéennes  homologues  de  celles-ci  croisent  la  direction  de 
leurs  faisceaux  fibrillaires  respectifs  suivant  un  angle  très  ouvert. 
En  outre,  de  lamelle  en  lamelle,  l'écart  angulaire  se  poursuit  tou- 
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jours  dans  le  même  sens  (1).  Il  résulte  de  tout  ceci  que  daus  deux 
lamelles  cornéenDes  superposées,  les  fentes  linéaires  de  chaque  la- 
melle coupent  celles  de  Tautre  en  croix  ou  en  T  (flg.  765).  C'est  là  ce 
qui  constitue  ce  que  j'ai  appelé  les  confluents  linéaires.  Ceux-ci 
servent,  dans  l'épaisseur  des  lamelles  et  de  lamelle  en  lamelle,  de 
voie  de  marche  soit  aux  prolongements  protoplasmiques  des  cellules 
fixes  qui  sont  anastomotiques  entre  eux,  soit  aux  fines  fibres  ner- 
veuses du  plexus  sensitif  interstitiel.  De  distance  en  distance,  des 
écarts  plus  grands  interceptent  les  confluents  lacunaires  qui  sont 
exactement  occupés  parles  cellules  fixes.  J'ai  déjà  parlé  de  celles-ci 
et  je  n'y  reviendrai  pas  (voy.  1. 1,  p.  317).  Je  ferai  seulement  remar- 
quer que  tous  les  traits  des  fentes,  ainsi  que  les  confluents  linéaires 
et  lacunaires,  sont  exactement  remplis  soit  par  le  protoplasma  sous 
forme  de  reliefs  d'empreinte  ou  de  prolongements,  soit  par  les  nerfs.  * 
Il  n'existe  dans  toute  l'étendue  de  la  cornée  aucun  espace  dévelop- 
pable  sinon  par  des  méthodes  de  force  :  bien  que  les  cellules  lym- 
phatiques puissent,  à  l'inverse  de  ce  qui  se  passe  dans  le  cartilage 
hyalin,  s'y  engager  et  y  progresser  assez  facilement.  En  outre, 
le  réseau,  très  régulier,  des  cellules  fixes  et  de  leurs  prolongements 
ne  répond  nullement  non  plus  à  un  système  de  canaux  du  suc  dont 
les  cellules  fixes  occuperaient,  selon  les  derniers  partisans  de  cette 
théorie,  les  points  nodaux  répondant  ici  aux  confluents  lacunaires. 
Elodi  en  a  donné  la  preuve  dès  1881  en  développant,  par  une  in- 
jection interstitielle  d'asphalte  dans  la  cornée  du  Bœuf,  ce  qu'on 
appelle  les  «  tubes  de  Bowman  »  (corneal  tubes)  ;  puis  en  traitant 
ensuite  cette  cornée  par  la  méthode  de  l'or  qui  fait  apparaître  le 
réseau  complet  des  cellules  fixes  en  le  colorant  en  violet  (2).  Lies 

(1)  M,  Eloui,  Rech.  hisU  sur  le  tissu  conneciif  de  la  cornée  des  animaux  ver- 
tébrés {thèse  de  Lyon,  p,  ill,  1881). 

(2)  ËLOUi,  loc.  cit.^  p.  100.  —  On  doit  choisir  de  préférence  des  cornées  épaisses 
telles  que  celle  du  Bœuf,  du  Mouton,  etc., afin  que  la  canule  de  la  seringue  de  Pravaz, 
chargée  d'une  soluticm  saturée  d*asphalte  dans  le  chloroforme,  puisse  être  plus  faci- 
lement insinuée  entre  les  lames.  Les  derniers  partisans  de  la  théorie  des  canaux  du 
suc,  en  particulier  Leber  (Ueber  die  intercellulare  Lucken,  Arch,  /*.  Ophthalmol.^ 
t.  XXIV,  fasc.  I),  Waldbybr,  etc.,  prétendaient  qu'on  peut  les  démontrer  par  la 
méthode  des  injections.  Celles-ci,  ont- ils  dit,  pénétreraient  dans  les  «  corpuscules 
cornéens  »  de  Totnbeb,  c'est-à-dire  dans  les  confluents  lacunaires  occupés  par  les 
cellules  fixes.  L'expérience  faite  pat*  Eloui  à  mon  instigation  et  sous  mes  yeux 
devait  être  rappelée  ici,  parce  qu'elle  est  réellement  démonstrative  et  ne  permet 
plus  d'attribuer  les  images  stellaires  plus  ou  moins  grossières  développées  par  les 
injections  d'asphalte  à  la  réplétion  des  loges  des  cellules  fixes  :  puisqu'on  voit,  par 
la  méthode  de  l'or,  tout  le  réseau  de  ces  dernières  à  côté  de  ces  images  et  abso- 
lument indépendant  d'elles. 

Eloui  a  donné  un  autre  argument.  Si  Ton  injecte  interstitiellement  de  l'air  dans  la 
cornée  à  l'aide  de  la  seringue  de  Pravaz,  on  voit  se  dessiner  des  traînées  de  bulles 
reproduisant  exactement  la  disposition  des  traits  d'asphalte  précédemment  obtenus.  Ce 
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traînées  d'asphalte  partent  de  tout  le  pourtour  de  la  masse  centrale 
lenticulaire  qui  correspond  au  point  piqué,  en  divergeant  comme  les 
rais  d'une  étoile  à  branches  extrêmement  nombreuses;  puis  à  une 


FiG;  766.  —  Injection  d'asphalte  dans  les  couches  superficielles  de  la  cornée  du. 
Bœuf.  Coloration  à  la  purpurine;  conservation  dans  la  glycérine  saturée  de  sel 
marin.  —  (Obj.  2,  ocul.  1  de  Vérick  ;  chambre  claire.) 

m^niy  traits  d'injct-lion  :  ils  litenl  droil  sans  être  inâuouoés  par  rorientalion  desi-ellulos  flxo?, 
indiquée  par  lo  grand  axe  do  leurs  noyaux  G;  —  &,  noyaux  des  cellules  de  répilhéliutu  antérieur. 
(La  cornée  est  observée  à  plat,  la  l'ace  externe  disposée  en  haut.) 

certaine  distance  elles  sont  croisées  par  des  fusées  perpendiculaires 
à  leur  direction  (fîg.  766).  Ces  dernières  ne  sont  jamais  comprises  dans 
le  même  plan  que  les  fusées  radiées;  elles  correspondent  à  des  lignes 
d'injection  parcourant  un  autre  étage  de  la  cornée.  On  constate  en 
outre  que  les  plus  délicats  des  traits  de  l'injection  n'ont  aucun  rap- 

moyen  de  développer  les  tubes  du  Bowman  est  très  anciennement  connu.  Or,  s'il 
s'agissait  de  canaux  réellement  capillaires,  on  sait  que  Pinjection  ne  pénétrerait  point 
du  tout,  étant  donné  Textrême  difficulté  qu'éprouvent  les  fluides  aériformes  à  pro- 
gresser dans  les  canaux  capillaires  même  grossiers  de  nos  instruments  de  physique, 
dans  les  vaisseaux  capillaires  du  poumon,  etc« 
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port  ni  avec  les  fentes  linéaires  ou  leurs  confluents,  ni  avec  les  cel- 
lules fixes  qu'on  supposait  occuper  les  canaux  du  suc  (fig.  767). 
Jamais  on  ne  les  voit  pénétrer  dans  un  confluent  lacunaire  en  refou- 
lant là  cellule  fixe  contenue  par  celui-ci.  Autour  d'eux,  les  prolon- 
gements protoplasmiques  des  cellules  fixes,  plus  ou  moins  déviés, 
s'enlacent  en  les  contournant  sans  jamais  les  traverser.  Enfin,  sur 


l '^ 


^L  ^^J'»£H£Mti . 


FiG.767.  —  Rapports  des  traits  d'une  injection  iulérstitielle  d'aspbalte,  à  leurtenni- 
naison,  avec  les  cellules  fixes.  Cornée  du  Bœuf.  Méthode  de  l'or  après  Tinjection 
interstitielle.  Conservation  dans  la  glycérine.  —  (Ocul.  1,  obj.  7  de  Vérick; 
chambre  claire.) 

I,r,  bases  dos  cônes  formés  par  les  traioées  d'asphalte;  —  i\i',  pointes  de  ces  mêmes  cônes; 
—  C,C,  cellules  axes  dont  les  prolongenu'ots  contournent  les  traits  de  l'injection;  —  c,  cellule 
fixe  directemeal  8oale\ée  par  le  trait  d'injection;  —  /f,  point  où  le  trait  dMnjectiou  s'est  morcelé 
et  laisse  un  espace  vide  à  simple  contour  entre  les  fragments. 

les  quelques  points  où  une  série  de  traits  de  l'injection  se  croisent  de 
façon  à  simuler  grossièrement  des  corpuscules  cornéens  injectés,  on 
reconnaît  que  le  croisement  se  fait  dans  plusieurs  plans  séparés  par 
une  mince  épaisseur  du  tissu  de  la  cornée.  Les  «  tubes  de  Bowman  » 
sont  donc  le  simple  résultat  d'une  série  de  décollements;  ils  ne  répon- 
dent nullement  à  un  système  quelconque  de  canaux  préexistants. 
De  même  que  les  assises  du  derme  des  cj'clostomes,  les  lames  delà 
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cornée  ne  sont  pas  superposées  à  la  façon  des  feuillets  d'un  livre  réglés 
en  long  et  en  travers  alternativement,  et  qu'on  aurait  ensuite  collés  en 
faisant  varier  de  feuille  en  feuille  l'écart  angulaire  des  lignes  de 
réglage.  De  distance  en  distance  comme  dans  le  derme  primitif,  les 
lames  se  rejoignent  et  passent  les  unes  dans  les  autres.  Ceci  se  voit 
très  bien  dans  la  cornée  du  Ghien-de-mer.  Elle  est  formée  par  la 
superposition  de  dix  ou  douze  lames  épaisses,  disposées  les  unes  au- 
dessus  des  autres  parallèlement  à  la  courbure  antérieure  de  la  cornée, 


FiG.  768.  —  Trois  lames  de  la  cornée  d'un  poisson  (Chien-de-mer).  Fixation  par  le 
bichromate  d'ammoniaque  à  2  p.  100;  c^oloration  à  la  glycérine  hématoxylique ; 
conservation  dans  la  glycérine  salée.  —  (Obj.  2  (ancien)  de  Nachet,  ocul.  1  de 
Vérick  ;  chambre  claire.  Etude  des  détails  avec  Tobj.  8  à  4  lentilles  de  Hartnack.) 

Ici,  le  tissa  de  la  cornée  est  formé  d'assises  constituées  chacune  par  de  véritables  faisceaux 
conjonclifs  iadividualisés.  — Z,Z,  assises  sectioonéeMdans  le  sens  de  la  longueur  des  libres;  — 
M, M,  assise  sectionnée  perpendiculairement  au  sens  des  Abres  conncotivoi  ;  —  z,z\  noyaux 
compris  dans  Tassiie  coupée  en  long;—  yi^n,»»,  noyaux  répondant  au  plan  de  cellules  régnant 
entre  les  assises  (homologues  des  plans  intorlamellaires  des  cornées  ordinaires;; —Pp,/'p, fentes 
perpendiculaires;  —  ce,  confluent  lacunaire  renfermant  une  cellule  fixe;  —  F»,  flbres  arci- 
formes. 


et  telles  que  seraient  des  coins  réunis  par  les  pentes  de  leurs  angles 
dièdres  respectifs.  La  face  inférieure  du  biseau  terminal  d'une  lame 
s'applique  sur  la  face  supérieure  du  biseau  de  la  lame  à  laquelle  elle 
doit  s'accoler  :  de  telle  façon  que,  sous  un  faible  grossissement,  cha- 
que assise  semble  se  poursuivre  d'un  bord  à  l'autre  de  la  cornée 
comme  une  lame  unique,  tranchée  en  un  point  de  son  parcours  par 
une  incisure  oblique.  Les  cellules  fixes  occupent  les  intervalles  des 
assises  et,  au  sein  de  celles-ci,  quand  on  a  affaire  à  une  lame  dont 
les  faisceaux  conjonctifs  ont  été  coupés  en  travers,  on  voit  la  sectioD 
de  ces  derniers  sous  forme  d'une  multitude  de  petits  cercles  arrondis 
qui  se  touchent  tous  (Eloui).  De  distance  en  distance,  entre  eux  ou 


Digitized  by 


Google 


NERFS  DE  LA  CORNÉE.  1029 

trouve  aussi  des  cellules  fixes  occupant  leurs  intervalles.  Une  telle 
cornée  a  donc  essentiellement  la  constitution  du  derme  non  remanié 
par  les  vaisseaux  (fig,  768). 

Dans  cette  cornée  (de  même  que  dans  celle  des  Raies),  on  trouve 
aussi  développée  au  maximum  la  «  formation  suturale  »  découverte 
par  Ranvier  (1).  Elle  est  constituée  par  une  série  de  fibres  qui,  partant 
de  la  membrane  de  Bowman,  s'étendent  à  travers  les  lames  cor 
néennes,  perpendiculairement  jusqu'à  la  membrane  de  Descemet.  Ces 
fibres  représentent  ici  le  système  d'enveloppes  des  faisceaux  fibreux 
qui,  lorsque  ceux-ci  sont  gonflés,  se  réduisent  par  retrait  en  fibres 
annulaires  ou  spirales  à  leur  pourtour,  et  envoient  des  cloisons  dis- 
continues à  leur  intérieur.  Leur  disposition  est  à  peu  près  la  même 
que  dans  le  derme  facial  des  cyclostomes,  également  doublé  d'une 
vitrée  sur  ses  deux  faces.  —  J'ai  insisté  sur  tous  ces  détails  afin  d'en 
dégager  ce  fait  important:  c'est  que  la  cornée  n'étant  au  fond  qu'un 
cas  particulier  de  la  peau,  elle  a  beaucoup  de  chances  de  reproduire 
le  dispositif  terminal,  tant  intra-épithélial  qu'interstitiel,  des  nerfs 
sensitifstégumentaires  en  général. 

TermlBalsons  nerveuses  sensltlves  dans  la  eoraée.    —    La   COrnée 

est  pénétrée  par  un  grand  nombre  de  filets  nerveux  (2)  fournis  par 
le  trijumeau  (branche  ophtalmique  de  Willis),  par  conséquent  exclu- 
sivement sensitifs.  Les  nerfs  abordent  la  cornée  par  sa  marge,  en 
suivant  d'abord  les  vaisseaux  sanguins.  Chez  la  plupart  des  ani- 
maux (Salamandre,  Grenouille,  Lézard,  Cochon  d'Inde),  on  voit  (3) 
que  les  arcs  vasculaires  et  les  branches  nerveuses  sont  étages  sur 
le  bord  à  partir  de  la  lame  la  plus  antérieure  en  s'engageant  de 
moins  en  moins  dans  Tépaisseur  de  la  cornée.  Des  fibres  nerveuses 
à  myéline,  se  dégagent  des  arborisations  cylindraxiles  plexiformes  du 
type  de  Remak,  superposées  également  dans  la  cornée  en  ordre  dé- 
croissant :  c  està-dire  que  les  mailles  de  l'arborisation  sont  de  moins 
en  moins  riches  à  mesure  qu'on  descend  dans  la  profondeur.  Chaque 
arborisation  plexiforme  occupe  un  espace  interlamellaire  et  réalise  un 
c  plexus  fondamental  ».  11  y  en  a  de  la  sorte  une  série.  Chez  le  Lapin, 
le  plexus  fondamental  le  plus  superficiel,  bien  décrit  par  Hoyer  (4)  et 
qu'on  appelle  pour  cette  raison  plexus  de  Hoyer,  s'étale  sur  la  lamelle 
cornéenne  la  plus  antérieure  sous  la  membrane  de  Bowman;  il  occupe 


(1)  Ranvier,  Leçons  sur  la  cornée^  p.  138. 

(2)  Chez  rHomme,  il  y  a  quarante  à  quarante- cinq  troncules  nerveux,  provenant 
des  nerfs  ciliaires  antérieurs,  qui  pénèlrcnt  aa  pourtour  de  la  cornée  et  s*engagent 
dans  le  limbe. 

(3)  Cornée  traitée  par  la  méthode  de  l*or  et  étalée  à  plat. 

(4)  HoYBa,  Ueber  die  Nervender  Hornhaut  (^A rc/i.  f,mikr,  Anat.^i.  IX,  p. 220, 
1873). 
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toute  la  surface  de  la  cornée  (1),  qu'il  recouvre  comme  d'un  tileL  Les 
travées  sont  formées  par  des  faisceaux  de  fibrilles  nerveuses,  et  les 
points  nodaux  des  entrelacs  de  celles  ci  sont  très  compliqués.  Les 
fibrilles  s'écartent,  se  rejoignent  de  mille  manières  ;  puis  elles  se 
groupent  derechef  en  fascicules,  qui  vont  rejoindre  d'autres  points 
nodaux  en  dessinant  des  mailles  irrégulièrement  quadrangulaires.  Le 
long  des  fascicules  nerveux  et  au  niveau  des  points  nodaux,  sont 
disposés  des  noyaux  de  fibres  de  Remak.  Le  plexus  de  Hoyer  est 
donc  formé  par  des  fibres  de  Remak  ;  ses  travées  et  ses  nœuds  sont 
entourés  d'une  gaine  de  Henle  découverte  par  Durante  {2).  Cette 
gaine,  qu'il  est  facile  d'imprégner  d'argent  sur  la  face  antérieure  delà 
cornée  de  la  Grenouille,  se  termine  en  s'effilant  lorsque,  des  travées 
de  Remak,  se  dégagentles  arborisations  fibrillaires.  A  ce  niveau,  la 
dernière  cellule endothéliale  tourne  et  affronte  ses  bords  comme  uue 
feuille  de  papier  roulée  en  cornet  (Eloui). 

Considérons  d'abord  les  terminaisons  intersiitielles.  —  Elles 
proviennent  en  majeure  partie  des  arborisations  de  Remak,  élagues 
dans  répaisseur  de  la  cornée  et  occupant  les  espaces  interlamellaires 
marginaux  en  s'étendant  de  moins  en  moins  dans  le  limbe  à  rm^sure 
qu'on  s'approche  de  la  limitante  postérieure.  Les  branches  nerveuses 
fibrillaires,  c'est-à-dire  dépourvues  de  gaine  de  Henle  et  de  noyaux 
de  Remak,  marchent  en  divers  sens  à  travers  le  tissu  conjoncLif  cor- 
néen  et  se  répandent  partout  soit  en  se  relevant,  soit  en  s'eDfonçatitdu 
côté  de  la  lame  de  Descemet.  Sans  aucune  règle,  elles  suivent  les 
lignes  interlamellaires  ou  les  fentes  linéaires  dans  Tépaisseur  des 
lamelles  ;  ou  bien  encore  elles  trouent  celles-  ci  droit  ou  obliquement 
pour  passer  d'un  étage  à  un  autre.  Celles  qui  suivent  les  fentes 
changent  souvent  de  chemin  de  lamelle  en  lamelle.  Adoptant  suc- 
cessivement la  voie  d'une  fente  longitudinale,  puis  d'une  transversale, 
enfin  derechef  celle  d'une  fente  longitudinale,  elles  se  plient  en  zig- 
zag ou  en  escalier  (fig.  769)  :  c'est  pourquoi  je  les  ai  appelées  (t  fibres 
nerveuses  scalariformes  »,  et  aussi  pourquoi  Ranvier  nomme  leur 
intrication  plexiforme  «  plexus  en  zigzag  ».  En  réalité,  les  branches 
de  l'arborisation  fibrillaire,  qui  font  suite  aux  travées  de  Reinak  et 
constituent  parleurs  concours  rares  une  intrication  prètermînale,  se 
jouent  de  la  disposition  si  régulière  des  lamelles  cornéennes  et  Je 

(1)  On  enlève  une  cornée  sur  le  Lapin  qu'on  vient  de  i?acrifier;  on  U  îaîase  quel- 
que temps  se  gonfler  dans  Teau  distillée,  puis  ou  la  traite  par  la  métho^îe  de  Tor  sui- 
vant les  procédés  ordinaires  (jus  de  citron,  etc.).  Le  gonflement  dans  l'eau  tavori*a 
risolemeotde  la  limitante  antérieure  (après  enlèvement  de  Tépithélium  auttn'ieur), 
par  clivage  de  cette  lamelle  mince.  J'ai  pu  de  la  sorte,  avec  Eloui,  déga^^er  îe 
plexus  entier  imprégné  avec  une  admirable  pureté  et  l'étudier  analyliiju émeut. 

(2)  Durante,  Sulla  terminazioae  dei  nervi  nella  c  jrnea  (Ricierck,  fat  te  nel  Ittb^ 
ili  anatomia  normale  d,  Università  di  Ronia,  iiS72^  Rome,  1873). 
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leurs  fentes  linéaires.  Elles  croisent  ces  fentes,  les  suivent,  les 
quittent,  rentrent  dans  un  autre  système  de  fentes  ou  suivent  oblique- 
meat  ou  droit  les  espaces  virtuels  interlaraellaires. 

C'est  des  branches  du  «  plexus  en  îcigzag  »,   qui   sont  elles-mêmes 


k,  *-d^   '^•^t^t^ 


FiG.  769.  —  Plans  successifs  des  fentes  linéaires  de  la  cornée  de  la  Grenouille.  (Chlo- 
rure d'or.)  —  Les  nerfs  scalari formes  suivent  les  fentes  linéaires, 

1,  1,  !,  i>lan  8uperiîci»l;  —  2, -2,2,  plan  moyen;  —  3,  :<,  3,  plan  profond;  —  A,  A,  fonte  linéaire 
passant  au-dessus  d'an  confluent  lacunaire  et  devenant  profonde  nu  haut  de  la  ligure;—  B,  cel- 
lule flxo  croisée  en  avant  par  une  fent«i  linéaire  du  système  1  el  en  arrière  par  une  fente  du 
syslèui'î  -2  'la  fenf.e  de  la  lame  de  la  voûte  et  celles  du  plancher  du  confluent  lacunaire  no 
sont  pas  parallèles  ot  appartiennent  à  un  système  ditrérent  ;  —  G,  cellule  fixe  contenue  dans  un 
confluent  lacunaire  du  système  2;  —  D,  oellule  tixo  d'i  plan  profond     sysi.  :}i. 


formées  par  des  faisceaux  de  fibrilles,  que  se  dégagent  les  ramuscules 
délicats  véritablement  terminaux.  Ceux-ci  sont  constitués  d'abord  par 
des  fascicules  comprenant  un  petit  nombre  de  fibrilles  nerveuses 
qui  continuent  à  concourir  entre  elles  pour  former  des  chiasmas 
ou  des  points  nodaux  de  plus  en  plus  réduits,  et  qui  souvent  déve- 
loppent ceux-ci  par  hasard  à  la  surface  de  certaines  cellules  fixes.  Il  se 
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dégage  de  là  des  tiges  terminales  qui,  après  s'être  bifurquées  ou  non, 
finissent  en  un  point  quelconque  de  leur  trajet  par  une  extrémité  libre 
dépourvue  de  renflement  en  bouton.  La  terminaison  se  fait  soit  dans 
une  ligne  interlamellaire,  soit  dans  une  fente  linéaire,  ou  enfin  au 
niveau  d'une  cellule  fixe  :  l'extrémité  de  la  fibrille  nerveuse  étant 
prise  dans  une  fente  linéaire  de  la  voûte  ou  du  plancher  du  confluent 
lacunaire  qui  répond  à  celte  cellule.  C'est  cette  dernière  disposition 
qui  a  conduit  autrefois  Izquierdo  et  Waldeyer  à  admettre  que  les 
nerfs  se  terminent  dans  le  protoplasma  des  cellules  fixes  (1).  Une 
observation  attentive,  en  particulier  celle  qu'on  peut  faire  à  l'aide  du 


(1)  TzQUiBRDO  (Beitràge  zur  Kenntniss  der  Endigung  der  sensiblen  Nerven, 
Strasbourg,  1879),  puis  'Waldstersoii  maître  (Ueber  die  Endigungsweise  der  sen- 
siblen Nenren,  Arch.f.mikr.  Anat.,  t.  XVII,  p.  367,  382)  ont  soutenu  cette  opinion. 
Ranvibr,  qui  d*ailleurs  ne  se  prononce  pas  catégoriquement  sur  la  façon  dont 
prennent  fin  les  nerfs  dans  le  tissu  propre  de  la  cornée,  range  à  tort  Eloui,  et  par 
conséquent  moi-même  puisque  j'ai  dirige  son  travail,  également  dans  la  catégorie 
de  ceux  admettant  que  les  fibrilles  nerveuses  sensitives  se  terminent  à  ce  niveau  dans 
les  cellules  fixes  (Traité  techn.  d^histol,^  2*  édition,  p.  666).  Je  tiens  donc  à  répéter 
textuellement  ici  ce  que  j*ai  dit  à  ce  sujet  dans  la  thèse  d'ËLOUi  quant  aux  branches 
nerveuses  :  <c  Certains  de  leurs  filaments  abordent  des  cellules  fises,  se  perdent  dans 
la  masse  graniteuse  de  ces  dernières,  et  on  ne  les  en  voit  pas  ressoi'tir,  bien  que  tous 
les  filaments  proloplasmiques  des  cellules  fixes  soient  exactement  imprégnés  par  l'or. 
Mais  on  ne  voit  pas  non  plus  ces  filaments  se  terminer  par  un  bouton  au  sein  du  corps 
protoplasmique;  ils  se  perdent  simplement  dans  la  masse  granuleuse,  tandis  que 
d'autres  filaments,  branchés  avec  eux  en  Y,  filent  plus  loin  que  la  cellule  fixe.  Ce 
sont  évidemment  de  pareilles  images  qui  ont  conduit  Izquierdo  et  Waldeyer  à 
admettre  que  les  nerfs  se  terminent  dans  le  protoplasma  des  cellules  fixes...  Mais 
s'agit-il  ici  d'une  véritable  terminaison  ?  Nous  ne  saurions  être  affirmatif  sur  ce 
point.  Quand  les  arborisations  nerveuses  se  terminent  dans  des  organes  spéciaux, 
elles  vont  les  chercher  par  un  trajet  déterminé  et  ne  semblent  pas  les  rencontrer  {>ar 
hasard.  Au  lieu  de  se  terminer  dans  une  fente  ou  dans  un  espace  interfasciculaire 
petit,  situé  sur  leurs  parcoure,  les  fibrilles  nerveuses  peuvent  très  bien  faire  de  même 
au  niveau  des  cellules  fixes.  Elles  sont  simplement  à  un  stade  de  leur  végétation, 
stade  qui  finit  précisément  au  niveau  d'unecellule  fixe.  »  (Thèse  d' Eloui,  p.  12 i,  125.) 
—  En  revanche,  Eloui  est  1res  affirmatif  en  ce  qui  regarde  les  extrémités  libres, 
dont  il  admet  l'existence  comme  règle  du  dispositif  terminal  (p.  123).  Je  trouve  de 
mon  côté  qu'il  n'y  a  rien  du  tout  à  changer  à  ces  conclusions,  formulées  il  y  a  près 
de  dix -huit  ans.  Four  observer  sûrement  les  terminaisons  libres,  Eloui  a  eu  recours 
à  rétude  de  la  cornée  de  la  Grenouille  faite  par  la  méthode  de  l'or,  en  portant  l'obser- 
vation sur  l'arborisation  nerveuse,  très  i-iche,  située  entre  la  lame  de  Descemet  et  les 
lamelles  cornéennes  les  plus  profondes.  Là,  les  fibres  de  Remak  forment  un  plexus 
fondamental  aussi  net  que  le  plexus  de  Hoyer  du  Lapin  sur  la  face  antérieure  de  la 
cornée.  Une  telle  disposition  (qui  n'existe  pas  chez  les  mammifères)  permet  de  cliver 
la  membrane  de  Descemet  avec  les  lames  profondes  qui  la  doublent  et  de  trouver  à 
coup  sûr,  entre  cette  membrane  et  le  plan  de  clivage,  une  série  de  terminaisons  ner- 
veuses puisque  les  nerfs  n'abordent  jamais  la  membrane  de  Descemet.  11  convient  de 
ne  tenir  compte  que  de  celles  tout  à  fait  voisines  de  cette  membrane,  qu'on  dispose 
en  haut.  11  est  facile  d'observer  le  dispositif  nerveux  à  travers  elle,  car  elle  est  d'une 
transparence  absolue  sur  les  cornées  de  Grenouille  convenablement  traitées  par  l'or. 
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bleu  dd  méthylène  direct,  montre  qu*il  n'en  est  rien.  Les  arborisations 
terminales,  toujours  perlées,  se  fixent  en  un  point  quelconque,  soit 
dans  une  fente,  ce  qui  est  plus  fréquent,  soit  au-dessus  d'une  cellule 
cornéenne,  ce  qui  est  plus  rare,  par  leurs  extrémités  qui  finissent  par 
une  perle  parfois  un  peu  plus  accusée  que  les  autres.  Toutes  les 
fibres  nerveuses  se  terminent  dans  le  tissu  conjonctif  cornéen 
par  des  extrémités  libres^  après  s'êir^e  plus  ou  moins  arborisées 
et  intriguées  les  unes  avec  les  autres. 

Ce  fait  est  de  haute  imporlance,  parce  qu'il  permet  de  supposer  qu41 
se  reproduit  dans  le  derme  et  en  général  dans  toute  l'étendue  du  tissu 
conjonctif.  En  ces  derniers  points,  il  est  vrai,  la  méthode  du  chroraate 
d'argent  et  celle  du  bleu  de  méthylène  ne  révèlent  que  des  dispositifs 
terminaux  par  des  extrémités  libres;  ou  plutôt  elles  fournissent  des 
images  permettant  de  supposer  qu'il  en  est  ainsi.  Mais  on  n'est  jamais 
alors  absolument  sûr,  comme  dans  la  cornée  dont  la  structure  est 
simple  et  dont  le  tissu  conjonctif  est  transparent,  de  n'avoir  pas  affaire 
à  des  fibres  nerveuses  soit  rompues,  soit  incomplètement  imprégnées  : 
ce  qui,  du  reste,  avec  la  méthode  de  Golgi,  est  presque  la  règle. 

Etudions  maintenant  les  terminaisons  des  nerfs  dans  Vépithé- 
Hum  antérieur  de  la  cornée,  et  nous  y  trouverons  également  la 
clef  du  dispositif  terminal  des  nerfs  sensitifs  au  sein  des  épithéliuras 
de  revêtement.  De  la  première  assise  du  plexus  fondamental  («  plexus 
sous-basal  »  de  Hoyer),  se  dégagent  chez  le  Lapin,  le  Cobaye,  etc., 
une  série  de  branches  répondant  ï\  autant  de  faisceaux  fibrillaires  qui 
perforent  la  vitrée  en  divers  points  (branches  perforantes),  puis  se 
résolvent  à  sa  surface,  sur  la  ligne  d'insertion  de  la  couche  généra- 
trice de  l'épithélium  antérieur,  chacune  en  un  faisceau  de  fibrilles 
disposées  en  queue  de  cheval.  Ces  fibrilles,  d'abord  parallèles  entre 
elles,  courent  horizontalement  entre  les  pieds  des  cellules  cylindri- 
ques en  se  dirigeant  toutes  vers  le  centre  de  la  cornée.  Elles  forment 
par  leurs  concours  des  points  nodaux,  et  interceptent  ainsi  un  plexus 
à  mailles  allongées  :  c'est  le  a  plexus  sous-épithélial»  deCoHNHEiM  (i). 
De  ce  plexus,  dont  les  travées  distribuent,  par  des  traits  à  peu  près 
tous  parallèles,  les  fibrilles  nerveuses  sur  toute  la  surface  d'insertion 
de  l'épithélium  cornéen,  partent  les  fibrecs  délicates  pénétrant  dans 
l'épaisseur  de  ce  dernier.  Elles  montent  droit  dans  les  intervalles  des 
cellules  cylindriques.  Parvenues  dans  la  zone  des  calottes  (voy.  t.  II, 
p.  206),  elles  se  divisent  et  se  subdivisent  dans  les  intervalles  de 
celles-ci,  conséquemment  en  décrivant  une  série  d'arcs.  Ces  ramules 
arqués  s'entrecroisent  de  mille  façons  pour  former  le  «  plexus  intra- 


(1)  GoHNHBiM,  Ueber  die  Endigung  der  sensiblen  Nerven  in  der  Hornhaut  der 
Sàngethiere  (Ceniralblatt,  1806,  p.  401,  et  Virchow^s  Archw,  1867,  t.  XXXVIII, 
p.  343). 
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épithélial  de  Cohnheim  »,  qui,  à  vrai  dire,  n'est  qu'une  intrication 
plexiforme.  Le  chromate  d'argent,  tout  comme  le  bleu  de  méthylène, 
montre  en  effet  que,  dans  l'entrelacs,  les  diverses  branches* de  végé- 
tation issues  du  plexus  sous -épithélial  conservent  leur  individualité 
et  se  ramifient  comme  les  branches  d'un  arbre.  Elles  sont  toutes 
perlées  et,  engageant  enfin  leurs  tiges  terminales  entre  les  cellules 
plates  de  la  couche  superficielle  de  l'épithélium  qu'elles  contournent 
parfois  en  pas  de  vis,  elles  se  terminent  au  voisinage  de  la  surface 
par  de  petits  renflements  en  bouton.  Avec  le  bleu  de  méthylène,  on 
reconnaît  que  ce-  bouton,  ordinairement  étiré  en  forme  de  poire  ou 
de  larme,  est  la  dernière  perle  du  dispositif  perlé.  Souvent  elle  n'est 
pas  plus  grosse  que  les  autres.  La  découverte  de  ces  nerfs  intra-épi~ 
théliaux  est  due  à  Ck)HNHEiM  qui  n'a  pas  laissé  grand*  chose  à  y 
ajouter.  Toutefois,  il  pensait  à  tort  que  les  boutons  terminaux  dépas- 
sent l'épithélium  et  flottent  dans  le  liquide  des  larmes.  En  réalité, 
comme  l'ont  présumé  Kollïker  (1)  et  ensuite  Ranvier  (2),  les  nerfs 
sont  toujours  compris  dans  les  assises  superficielles  de  l'épithélium  et 
quand  exceptionnellement  on  les  voit  complètement  libres,  on  est  en 
droit  de  supposer  qu'ils  ont  été  mis  à  nu  par  la  chute  des  cellules  qui 
les  recouvraient.  En  effet,  par  la  méthode  du  bleu  de  méthylène  on 
se  convainc  facilement  qu'au  dessus  d'eux  passent  toujours  une  ou 
deux  rangées  de  cellules  épidermiques. 

Chaque  branche  autonome  de  l'arborisation  intra-épithéliale  avec 
ses  tiges  terminales  perlées,  répond  ainsi  au  pôle  réceptif  d'une  cel- 
lule ganglionnaire  du  trijumeau.  L'autonomie  et  la  marche  de  ces 
l)ranches  sont  bien  montrées  par  la  métliode  du  chromate  d'argent  qui 
n'en  saisit  que  quelques-unes,  les  dégage  de  l'entrelacs  général 
intra-épithélial,  et  permet  de  les  voir  s'arboriser  dans  l'épithélium 
comme  les  ramifications  d'une  plante.  On  peut  suivre  de  la  même 
façon  les  branches  au  loin  à  travers  le  plexus  fondamental,  et  se  con- 
vaincre qu'en  aucun  point  de  Tintrication  plexiforme  il  n'y  a  de  réseau 
vrai.  D'autre  part,  il  est  actuellement  certain  qu'aucune  branche  de 
l'arborisation  ne  va  se  terminer  dans  une  cellule  épithéliale.  Cette 
question,  suscitée  par  les  travaux  de  Merkel  dont  je  parlerai  plus 
loin,  a  été  l'objet  d'un  débat  prolongé  (3),  mais  aujourd'hui  entière 

(1)  KôLLiRER,  Ueber  (lie  Nervenendigaiigen  in  der  Hornhautf  Wtïrf-j 6m r^  Nainrio, 
Zeitschr.,iSm). 

(2)  Ranvier,  Traité  technique  d'histologie j  2«  édit.,  p.  668. 

(3)  11  y  a  vingt  ans,  Waldeyer,  dans  son  article  sur  la  cornée  du  Manuel  de 
Graefe  et  Sœmisch,  indiquait  comme  non  résolus  un  certain  nombre  de  problèmes  et 
parmi  eux  les  suivants:  —  i"  Les  nerfs  de  l'épithélium  et  de  la  substance  propre 
de  la  cornée  se  terminent-ils  dans  des  organes  spéciaux,  ou  forment  ils  des  réseaux 
et  des  plexus  terminaux?  — 2°  Les  fibres  nerveuses  se  terminent- elles  toutes  par  une 
extrémité  libre  dans  l'épithélium,  ou  sont- elles  en  rapports  organiques  avec  les  cel- 
lules, c'est-à-dire  s«e  soudent-elles  à  une  partie  quelconque  de  ces  cellules?  —3*  Les 
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ment  tranché  en  faveur  de  l'opinion  première  de  Cohnheem.  Les  bran- 
ches fibrillaires  qui  montent  dans  Tépithélium  pour  se  ramifier  dans 
la  zone  des  calotfes  marchent  simplement  dans  le  ciment  intercellulaire 
qui  est  ici  du  type  interstitiel,  c'est-à-dire  liquide  ou  semi-liquide. 
Les  plus  grosses  d'entre  elles,  formées  par  des  fascicules  de  fibrilles 
perlées,  sont  dans  ces  chemins  plongées  au  sein  du  plasma  de  Tépithé- 
lium  cornéen  qui,  on  le  sait  (voy.  t.  II,  p.  206),  renferme  une  sub- 
stance grasse  analogue  à  la  myéline.  Autour  des  fibres  nerveuses,  le 
plasma  s'accumule  souvent  comme  pour  leur  former  un  manchon 
liquide,  favorable  au  maintien  de  leur  très  délicate  structure  et  au 
jeu  de  leur  dispositif  perlé.  Il  en  résulte  que  certaines  cellules 
génératrices  longées  par  les  fibres  nerveuses  montantes,  sont  creusées 
en  tuile  courbe  sur  le  plan-côté  correspondant.  Le  creux  étant  occupé 
par  le  plasma  accumulé  autour  du  nerf,  celui-ci  et  la  cellule  entière  se 
teignent  alors  fortement  par  l'acide  osmique  :  et  la  branche  nerveuse 
paraît,  de  prime  abord,  se  terminer  dans  un  corps  cellulaire  en  forme 
de  cloche.  C'est  ce  qu'avaient  cru  v.  Thanopfer  (1)  et  ensuite  Ditle- 
VSEN  (2)  ;  et  ils  avaient  conclu  à  tort  que  les  nerfs  sensitifs  se  termi- 
nent dans  des  cellules  tactiles  particulières  (Endkolben  de  Merkel). 
De  même,  dans  la  zone  des  calottes,  Inzani,  Jullien  et  Lavdowskï  (3) 
ont  décrit  des  corps  particuliers  triangulaires  où  pénètrent  les  nerfs. 
Ce  sont  là  encore  des  confluents  des  lignes  de  ciment  parcourues  par 
les  branches  nerveuses,  et  remplis  par  le  plasma  teint  en  noir  sur 
les  préparations  fixées  par  l'acide  osmique.  Ce  dispositif  en  milieu 
liquide  répond  aux  dernières  voies  de  marche  des  nerfs;  au  delà,  les 
tiges  terminales  sont  étroitement  prises  dans  les  lignes  de  ciment,  et 

nerfs  de  la  substance  propre  sont<iIs  en  rapports  organiques  avec  les  cellules  de  la 
cornée?  —  4<»  Y  a-t-il  des  terminaisons  nerveuses  dans  la  substance  propre?  — 
5*  Quel  est  le  rapport  des  nerfs  avec  la  membrane  de  Descemet  et  son  endothéliuni  ? 
—  6°  Quelles  voies  suivent  les  nerfs  pour  se  ramifier  dans  le  tissu  cornéen? 

Toutes  ces  questions  sont  aujourd'hui  résolues,  et  à  peu  près  toutes  dans  le  sens 
indiqué  par  Eloui  qui,  le  premier  je  crois,  montra  de  fa^on  incontestable  qu'il  existe 
des  terminaisons  libres  dans  l'épaisseur  du  limbe  cornéen  et  que  celles-ci  s*eifectuent 
en  des  points  quelconques  de  ce  limbe.  Ranvier  (Leçons  sur  la  cornée)  était  arrivé  de 
son  côté  à  une  conception  tout  à  fait  analogue  du  dispositif  nerveux.  11  étudiait  la 
régénération  des  nerfs  intra-épitbéliaux  qu'il  rapportait  à  des aiborisations  libres, et 
montrait  que  la  cornée  ne  renferme  point  de  cellules  tactiles  (Endkolben)  telles  que 
les  avaient  décrites  von  Thanokfer,  Ditlevsen,  Inzani,  etc.  De  plus,  il  établit  que 
le  tissu  coi'néen  ne  renferme  que  des  nerfs  trophiques  (Acad.  des  sciences,  mars 
1879). 

(1)  L.  V.  Thanoffbr,  Beitrâge  zur  Physiol.  und  Histol.  der  Hornbaut  des  Auges 
(Virchoto's  Arch.,  t.  LXIII,  p.  136,  178). 

(2)  DiTLBVSEN,  Nordiskt  medecinskt  ArkiCj  redig,  af  D^  Axel  Key.,  t.  X,  n»  5, 
1878. 

(3)  Lavdowskï,  Das  Sâugadersystem  und  die  Nerven  der  Cornea  (Archiv  f, 
mikro9k.Anal.,  t.  VIII,  p.  538,  1872). 
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fixées  là  de  façon  à  devenir  solidaires  de  Tépit hélium,  et  même  k  être 
morcelées  et  emportées  avec  lui  lorsqu'il  desquame.  De  cette  façon,  k 
chaque  assise  reformée  à  la  surface  de  répithélium  répond  une 
poussée  de  végétation  des  arborisations  nerveuses  engagées  dans  son 
épaisseur.  Ranvjer  (1)  a  en  outre  démontré  qu*après  leur  section  les 
nerfs  intra-èpithéliaux  repoussent  en  végétant  vers  la  périphérie  à  la 
façon  d'un  arbre  rasé  au  pied.  De  plus,  quand  on  a  coupé  les  nerfs, 
la  sensibilité  de  la  cornée  ne  paraît  pas  diminuée  de  façon  apprécia- 
ble. RANviERa  conclu  de  là  qu'il  s'agit  ici  d'un  «  appareil  de  luxe  ». 
L'observation  qu'il  a  faite  est  très  instructive,  mais  je  ne  pense  pas 
qu'il  faille  en  tirer  cette  déduction. 

L'expérience  de  Ranvier  met  en  efifet  hors  de  conteste  ceci  :  c*est 
que  les  terminaisons  interstitielles  par  des  arborisationy  libres  et  très 
multipliées  engagées  dans  un  tissu  homogène,  incompressible  et 
élastique  tel  que  celui  du  limbe  cornéen,  suffisent  à  recevoir  et  à  pro- 
pager de  façon  à  les  rendre  conscientes  et  à  les  rapporter  à  leur  lieu, 
des  impressions  sensitives  de  contact  nullenient  différenciées  et  très 
peu  exactement  localisées.  C'est  assez  pour  amener  les  réactions  de 
défense  et  le  réflexe  producteur  des  larmea>  quand  le  globe  oculaire 
est  touché.  Mais  (chacun  peut  faire  sur  soi-même  rexpérience),  uu 
contact  ténu  et  superficiel  est  perçu  avec  ses  caractères  distinclifs 
quand  on  touche  aussi  légèrement  que  possible,  ]ïar  exemple  avec 
une  soie  de  porc;  et  on  le  rapporte  d'emblée  à  toute  la  surface.  On  sait 
au  reste  que  les  impressions  faites  sur  la  continuité  des  nerfs  sont 
rapportées  par  eux  à  leurs  extrémités.  Plus  ces  dernières  donc  se- 
ront voisines  de  la  surface,  mieux  la  notion  de  celle-ci,  de  son  lieu 
précis  et  de  sa  sensibilité  deviendra  consciente*  Tel  est,  à  mon  avis, 
le  rôle  des  terminaisons  sensitives  intra-épithéliales  par  d6  simples 
arborisations  :  elles  assurent  le  sens  de  la  surface  extérieure,  en  re- 
portant la  notion  du  contact  aussi  près  que  possible  de  cette  dernière» 
Les  terminaisons  interstitielles  fournissent  des  notions  de  contact  plus 
obscures,  et  aussi  moins  bien  localisées.  Dans  la  cornée,  elles  donnent, 
il  est  vrai,  lieu  à  des  impressions  presque  tactiles  :  les  nerfs  triant  pris 
dans  un  tissu  compact  peu  différent  de  ceux  qui  forment  le  ï^quelette 
des  organes  du  toucher  proprement  dit.  Dans  le  derme  ordinaire  et 
dans  le  tissu  conjonctif  où  il  existe  des  terminaisons  nerveuses,  il  faut, 
pour  les  mettre  en  jeu,  des  actions  intenses;  et  ce  sont  ordinairement 
des  sensations  douloureuses  de  heurt,  d'écrasement  ou  de  variations 
thermiques  excessives  qu'elles  traduisent. 

Terminaliions  sensitives  simples  dans  la  peau  el  les  muquruvev  «la 

t^pe  maipighien.  — Je  m'occuperai  seulement  des  terminaisons intra- 

(1)  L.  ^JiHwiEVi y  Comptes  rendus  de  VAcad.  des  sciences ^mûv^  1870^1.  LXXXVlIf, 
p.  1087. 
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èpidermiques;  car,  alors  qu'on  voit  un  grand  nombre  de  filets  ner- 
veux parcourir  le  derme,  on  n'est  jamais  sûr  qu'il  s'agit  là  d'une 
fibre  nerveuse  sensitive,  à  moins  qu'elle  n'aborde  les  corpuscules  du 
tact  dont  je  parlerai  plus  loin.  Au  contraire,  toutes  les  fibres  ner- 
veuses engagées  dans  Tectoderme  sont  sensitives  comme  dans  l'épithé- 


FiG.  770.  —  Coupe  de  la  peau  de  la  pulpe  d'un  doigt  d'un  enfant  de  huit  semaines 
faite  perpendiculairement  à  la  surface  générale  du  tégument.  Méthode  de  l'or. 

g^  couche  génératrice  du  corps  muqueux  do  Ma^pighi;  —  »rï,  cellules  du  corps  muqupux  ;  — 
gy^  couche  graouleuse;  —  c,  couche  cornéa  «le  répidermc;  —  nn^  branches  nerveuses  intra- 
epithéliales  issues  des  nerfs  qu'on  voit  ramper  dais  le  derme.  Au-dessous  delà  couche  granu- 
leuse (7,  elles  se  terminent  toutes  dans  le  corps  muqueux  et  aicune  ne  dépasse  la  couche 
granuleuse. 

lium  antérieur  de  la  cornée.  Elles  ont  été  découvertes  par  Langer- 
HANs  (1)  (fig.  770),  et  il  est  facile  de  les  mettre  en  évidence  par  le 
bleu  de  méthylène  injecté  sur  le  vivant  (peau  des  lèvres  et  muqueuse 
buccale  du  Lapin,  par  exemple)  (2).  C'est  même  par  là  seulement 

(i)  P.  Langbrhans,  Ueber  die'Nerven  der  menschlichen  Y{di\xi(Virchow's  Archiv, 
t.  XLIV,  p.325). 

(2)  Le  premier  procédé  employé  par  Langerhans  était  celui  du  chlorure  d*or  tel 
que  CoHNHEiM  l'avait  réglé  pour  Tétude  des  nerfs  intra-épithéliaux  de  la  cornée, 
mais  il  est  très  incertain.  Ranvier  (TraiVJ  technique  d'histologie,  2«  édition,  p.  691) 
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qu'on  peut  se  rendre  compte  de  leur  nombre  dans  le  corps  muqueux  de 
Malpighi,  et  par  suite  de  l'importance  qu'acquiert,  dans  l'ectoderrae 
tégumentaire,  le  dispositif  intra  épithélial. 

Toutes  les  fibres  nerveuses  intra-épithéliales  sont  des  arborisations 
amyéliniques  du  type  fibrillaire,  exactement  ici  comme  dans  l'épithé- 

lium  antérieur  de  la  cornée  (fig.  771). 
Elles  proviennent,  dans  les  intervalles 
des  papilles,  de  fibr-es  nerveuses  venues 
de  la  profondeur  du  derme.  Celles-ci, 
après  avoir  longé  la  vitrée  durant  un 
certain  parcours,  émettent  des  bran- 
ches amyéliniques  perforant  cette  der- 
nière et  montant  droit  dans  le  corps 
muqueux.  Les  cylindres  d'axe  de  ces 
fibres  nerveuses  préterminales  sont 
soit  régulièrement  cylindriques,  soit 
légèrement  variqueux  ;  mais  aucun 
n'est  régulièrement  perlé,  tandis  que 
les  fibres  intra-épidermiques  le  sont 
toutes.  Au  niveau  des  papilles,  les 
fibres  nerveuses  afiférentes  gagnent 
la  surface  de  celles-ci  en  nombre 
variable.  Très  souvent,  elles  dégagent 
sous  la  membrane  vitrée  des  fibres  amyéliniques  qui  montent  et  en- 
veloppent  le  corps  de  la  papille  comme  d'un  filet  à  mailles  très  lâches. 


Fig.  771 .  —  Distribution  des  arbori- 
sations nerveuses  sensitives  dans 
répithéliuni  malpighiendes  lèvres 
d'un  fœtus  humain.  (D'après  G. 
Retzius,  méthode  rapide  de  Gol- 
Gi  ;  figure  empruntée  à  Déjerine.) 


recommande  avec  raison  de  le  modifier  comme  il  suit  quand  on  veut  employer  sa 
méthode  de  l'or.  On  découpe  des  fragments  très  petits  (2  à  3  millimètres  de  côté) 
delà  pulpe  du  doigt  d'un  nouveau-né  avec  un  rasoir  bien  tranchant;  on  les  débar- 
rasse du  tissu  adipeux  et  on  les  plonge  directement  pendant  une  heure  dans  la  solution 
de  chlorure  d'or  à  1  pour  100.  On  détermine  la  réduction  lentement  dans  l'eau  légè- 
rement acétifiée,  à  la  lumière  diffuse;  puis  on  achève  le  durcissement  dans  l'alcool 
et  Ton  pratique  les  coupes  après  inclusion  dans  le  mélange  de  cire  et  d*huile.  Ce 
procédé,  tel  qu'il  est  indiqué  par  Ranvier,  ne  réussit  pas  toujours.  Il  en  est  de 
même  du  procédé  rapide  de  Golgi-Cajal.  Ce  dernier  a  Tavantage  de  montrer  en  un 
point  de  la  peau,  le  plus  souvent  non  pas  tous  les  nerfs  intra-épidermiques,  mais 
quelques  branches  de  végétation  des  arborisations  nerveuses  avec  leurs  rameaux  et 
leurs  ramuscules  terminaux.  On  reconnaît  ainsi  qu'il  n'y  a  pas  de  résfau  nerveux 
dans  l'intérieur  du  corps  muqueux,  mais  bien  sur  certains  points  un  entrelacs  plexi- 
forme  entre  les  divers  rameaux  et  ranmscules  de  branches  nerveuses  de  végétation 
d'origine  distincte. 

Quand  on  veut  voir  dans  leur  ensemble  les  nerfs  intra-épidermiques,  il  faut  employer 
la  méthode  du  bleu  de  méthylène  injecté  sur  le  vivant,  soit  dans  les  artères,  soit  dans 
les  veines.  Dans  ce  cas,  il  n'y  a  absolument  que  les  nerfs  colorés  en  bleu.  Sur  le 
Lapin,  il  est  facile  d'obtenir  ainsi  des  parties  de  la  peau  (lèvres,  museau,  muqueuse 
labiale  et  buccale)  où  les  nerfs  sont  colorés.  Je  conseille  de  faire  des  coupes  sur  la 
peau  ou  les  muqueuses  fraîches,  prises  dans  une  fente  de  moelle  de  sureau  ;  puis  après 
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en  formant  entre  elles  des  points  nodaux  (Ranvier).  Cette  disposition 
rappelle  le  plexus  fondamental  de  la  cornée  du  Lapin.  De  là  partent 
les  ramuscules  nerveux  intra-épithéliaux. 

Ils  s'engagent  dans  le  corps  de  Malpighi  en  suivant  toujours  la  voie 
des  lignes  de  ciment.  Ils  montent  et  circulent  entre  les  cellules  mal- 
pighiennes  en  divers  sens  et  par  un  trajet  compliqué,  se  divisent  et  se 
subdivisent  comme  les  branches  d'un  arbre,  et  se  terminent  dans  les 
lignes  de  ciment  par  une  extrémité  renflée  en  larme  ou  bien  par  une 
de  leurs  perles  soit  an  peu  plus  grosse,  soit  de  diamètre  égal  aux 
autres.  La  petite  tige  nerveuse  réunit  les  perles  comme  un  âl  ténu. 
Souvent,  eue  monte  tout  droit  le  long  des  cellules  à  pied  ou  des 
séries  élévatoires  de  cellules  malpighiennes,  et  se  termine  en  faisant 
front  aux  couches  épidermiques  qui  passent  au-dessus  du  corps  de 
Malpighi  et  dans  lesquelles  elle  ne  s'engage  pas.  D'autres  fibres 
nerveuses  prennent  un  trajet  oblique  ou  horizontal  au  bout  duquel  se 
fait  leur  terminaison.  Sur  une  coupe  de  la  peau  faite  sans  durcisse- 
ment préalable,  on  peut  se  rendre  compte,  en  déplaçant  la  lamelle, 
que  les  branches  terminales  perlées  sont  tenues  fixées  en  place  dans 
l'intervalle  des  cellules  malpighiennes.  Elles  n'ont  point  de  jeu  dans 
les  lignes  de  ciment,  et  suivent  sans  perdre  leurs  connexions  tous 
les  mouvements  d'extension  ou  de  retrait.  L'extrémité  nerveuse,  en- 
gagée dans  le  corps  muqueux,  est  donc  disposée  de  façon  à  pouvoir 
rapporter  les  contacts  à  leur  direction  exacte  et  à  les  orienter  sûre- 
ment. De  plus,  étant  fixée,  elle  ne  peut  plus  subir  dès  lors  que  le  sim- 
ple jeu  de  tension  tel  qu'il  résulte  nécessairement  des  variations  de 
son  dispositif  perlé.  Celui-ci  étant  surpris  par  le  bleu  alors  qu'il  est 
plus  ou  moins  accusé  sur  les  diverses  branches  nerveuses  fibrillaires 
ou  dans  les  diverses  parties  d'une  même  branche,  il  devient  évident 
qu'il  est  susceptible  de  changements  sur  le  nerf  vivant.  Toutes  ces 
branches  perlées  sont  si  nombreuses  sur  la  peau  et  la  muqueuse 
des  lèvres  du  Lapin,  qu'elles  forment  dans  le  corps  de  Malpighi  des 
arborisations  comparables  à  celles  d'un  gazon  serré.  A  la  surface 
interne  des  joues  et  dans  les  régions  peu  tactiles  de  la  peau,  elles 
sont  encore  assez  abondantes  pour  suggérer  une  conception  toute 
nouvelle  de  la  surface  tégumentaire.  On  voit  en  effet  que  bien  que 
celle-ci  ne  renferme  plus,  comme  à  l'origine,  les  cellules  nerveuses 
sensitives,  ces  dernières  s'y  sont  derechef  engagées  non  pas  en  tota- 
lité, mais  par  rimmense  chevelu  de  leurs  pôles  réceptifs.  Telles  des 

les  avoir  examinées  rapidement  dans  la  solution  salée  à  7  pour  1000  afin  de  constater 
quels  senties  points  de  Tarborisation  intra-épidermique  où  existe  le  dispositif  perlé, 
on  fixe  la  coupe  par  la  solution  de  picrate  d*animoniaque.  On  conserve  les  prépa- 
rations dans  la  glycérine  salée  saturée  de  picrate  d'ammoniaque  et  de  bleu  de  méthy- 
lène. Ces  préparations  sont  persistantes.  Le  procédé  du  bleu  direct,  moins  sûr  mais 
plus  commode,  sera  employé  de  même  façon. 

Rbnaut.  —  Histologie,  II.  66 
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plantes  sorties  du  sol  et  devenues  à  tige  aérienne  envoient,  au  loin, 
le  chevelu  de  leurs  radicelles  se  déployer  dans  la  terre  arable,  source 
de  leur  activité.  De  même  les  cellules  nerveuses  sensitives  des  centres, 

qui  tirent  leurs  premières 
impressions  et,  par  suite, 
l'origine  de  leur  mise  en  jeu 
des-  surfaces  tégumentaires, 
sont  redevenues  présentes  au 
sein  de  celles-ci  par  le  nom- 
bre infini  des  prolongements 
protoplasmiques  issus  deleurs 
corps  reportés  au  loin.  Con- 
sidéré de  cette  façon,  le  té- 
gument devient  une  sorte  de 
membrane  nerveuse  comme 
l'avait  pressenti  Gubler. 

Lanoherans  était  allé  plus 
loin  :  ilpensaitquelecorps  de 
Malpighi  renferme  de  vérita- 
bles cellules  nerveuses  placées 
sur  le  trajet  des  nerfs;  mais 
c'est  une  erreur  :  Eberth  (1  ), 
Arnstein  (2),  puis  Ran- 
viER  (3)  ont  faitvoir  que  les  figures  stellaires  observées  par  Langerhans 
ne  sont  autre  chose  que  des  cellules  migralricés,  en  voie  de  marche  dans 
les  lignes  de  ciment  qui  sont  aussi  les  chemins  des  nerfs.  Ces  cellules, 
pour  s*insinuer  dans  les  espaces  intercellulaires  étroits,  s'étirent  de 
mille  manières  souvent  sur  une  grande  étendue.  Et  parfois  elles  s'ac- 
colent aux  nerfs,  de  façon  à  faite  -croire  que  ces  derniers  répondent 
à  l'un  de  leurs  prolongements  (4). 


Fia.  772.  —  Arboripation  tfrminale  perlée 
d'une  fibre  nerveuse  sensitive  dans  Tépi- 
thélium  de  l'œsophage  du  Chat.  (D'après  G. 
Retzius,  méthode  rapide  de  Golgi)  — 
Figure  empruntée  à  Déjerine.) 

o,  surface  libre  de  rèpithélium  ;  —  n,  fibre  ner- 
veufte  sortant  du  tissu  conjonctif  bg^  pour  s*arboriser 
dans  le  corps  de  Malpighi. 


(i)  Eberth,  Die  Endigung  der  Hautnerven  (Arch,  f,  mikr.  Anat.^  t.  VI,  p.  223, 
1870). 

(2)  Arnstein,  Die  Nerven  der  behaarten  Haut  (Acad.  des  Sciences  de  ViennCt 
t.  LXXIV,  1876). 

(3)  L.  Ranvier,  Traité  techn.  d'Histologie ^2^  édit.,  p.  692. 

(4)  Il  est  facile  de  démontrer,  sur  une  préparation  à  l'or  renfermant  des  figures 
stellaires  colorées  en  violet  et  placée»  sur  le  trajet  des  norfs,  que  celles-ci  répondent 
à  des  cellules  migiatrices  On  colore  fonement  à  Thématéine  ;  on  lave  dans  l'eau 
acidulée  par  une  ou  deux  goutter  d'aci  le  formique,  et  on  examine.  Au  centre  de  cha- 
cune des  figures  stellaires,  on  voit  apparaître  le  noyau  bosselé,  multiforme  et  d'appa- 
rence fragmentaire,  des  cellules  migratrices  dites  «  leucocytes  polynucléés  » .  Ce 
noyau,  coloré  en  bleu  intense,  est  absolument  caractéristique  ;  et  on  en  voit  appa- 
raître une  série  de  tout  semblables  là  où  l'or,  par  sa  réduction,  n*avait  pas  marqué 
de  figure  stellaire^  ou  bien  au  centre  de  celles  des  figures  stellaires  dessinées  par 
Tor  qui  n'ont  aucun  rapport  avec  les  nerfs  engagés  dans  le  corps  de  Malpighi. 
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J'ai  déjà  parlé  plusieurs  fois  de  révolution  des  nerfs  engagés  dans 
le  corps  muqueux  et  sur  laquelle  a  justement  insisté  Ranvier.  Les 
branches  âbriliaires  intra-épithéliales  ne  dépassent  jamais  la  couche 
granuleuse  dans  la  peau,  et  ne  pénètrent  pas  dans  la  couche  des  cel> 
Iules  épidermiques  des  muqueuses  du  type  malpighien  (flg.  772), 
du  moins  à  l'état  de  tiges  nerveuses  actives  et  continues.  Comme  il 
l'a  vu  dans  l'épiderme  du  plateau  terminal  du  groin  du  Porc,  où  les 
nerfs  iotra-épithéliaux  sont  très  nombreux  et  de  disposition  trèsélé* 
gante,  chaque  assise  du  corps  de  Mal- 
pighi,  en  même  temps  qu'elle  s'élève  à 
son  tour  pour  passer  dans  l'épiderme, 
emporte  avec  elle  les  extrémités  des 
tiges  nerveuses  terminales  engagées 
dans  l'écart  de  ses  cellules  propres. 
Ces  tiges  «  se  décomposent,  au  voi- 
sinage de  leur  terminaison,  en  grains 
ou  en  gouttes  qui,  par  suite  de  l'évo- 
lution épithéliale,  peuvent  être  entraî- 
nés jusque  dans  la  couche  cornée  (1)  ». 
Ceci  prouve  deux  choses  :  1®  que  les 
extrémités  des  fibrilles  sensitives  sont 
si  bien  fixées  en  place  entre  les  cellu- 
les malpighiennes,  qu'elles  ne  s'en 
peuvent  dégager  par  glissement,  quand 
ces  cellules  montent  pour  gagner  Tas- 
sise  épidermique;  2^  que  chaque  as- 
sise épidermique  émonde,  en  se  sé- 
parant du  corps  de  Malpighi,  toutes 
les  branches  nerveuses  par  leur  extré- 
mité. 

Dans  les  épithéliums  cylindriques 
stratifiés,  tels  que  ceux  des  voies  aériennes,  il  pénètre  également  un 
grand  nombre  d'arborisations  nerveuses  fibrillaires  et  perlées  qui  se 
terminent  entre  les  cellules  par  des  extrémités  libres  ainsi  que  Ta  dé- 
crit et  figuré  Retzius  (fig.  773).  Les  tiges  terminales,  sur  lesquelles 
le  chromate  d'argent  dessine  le  dispositif  perlé  par  des  varicosités, 
finissent  à  une  courte  distance  de  la  ligne  des  plateaux  par  de  petits 
renflements  ;  ou  bien  elles  se  recourbent  en  anse  pour  prendre  un 
trajet  rétrograde  avant  de  se  terminer  à  mi-hauteur  ou  vers  la 
base  des  cellules  cylindriques.  D'autres  fois,  comme  dans  le  vesti- 
bule laryngé,  nombre  d'entre  elles  prennent  un  trajet  tangentiel  au 


Fig.  773.— Arborisations  nerveuses 
sensitives  perlées  (variqueuses) 
dans  répitbélium  ae  la  région 
sus-glottique  du  larynx  d'un  Chat 
desix  semaines.  —  Méthode  rapide 
de  GoLGi.  (D'après  G.  Rktzius. 
— Figure  empruntée  à  Déjbrinb  ) 

Au  niveaa  des  couches  épidormiquês, 
les  branches  de  Tarborisation  des  deux 
fibres  nerveuses  n^n^  prennent  une  direc- 
tion tangentielle. 


(1)  L.  Ranvier,  Traité  techn.  d'Histologie^  2«  édit.j  p.  * 
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voisinage  immédiat ^de la  surface  libre  sous  la  ligne  des  plateaux;  et 
elles  dessinent  là  une  intrication  perlée.  Ce  dispositif  semble  en  rap- 
port avec  la  sensibilité  superficielle  et  très  délicate  de  cette  région, 
où  le  moindre  corps  étranger  suscite  le  réflexe  violent  de  la  toux. 


FiQ.  774.  —  Distribution  des  fibres  nerveuses  sensitives  dans  râpithéliuin  pavimen- 
teux  stratifié  de  la  vessie  du  Lapin.  Méthode  rapide  de  Golgl  {D*apibs  G.  R£T' 
zius;  figure  empruntée  à  Déjerine.) 

0,  surface  libre  de  rèpithèlium  vésical;  —  h  g,  tissu  conjonctif  sous-^pithéliûl  ;  —  n^  (tbr« 
nerveuse  s*engageant  dans  répithélium  et  s^arbor.'aant  en  branrhes  taDg«ntie]le»  dool  les 
ramuscules  terminaux  sont  récurrents. 

—  Pas  plus  que  dans  la  cornée,  on  ne  trouve  là  des  tiges  termi- 
nales projetant  leur  extrémité  libre  hors  de  la  ligne  des  plateaux* 
Dans  les  épithéliums  soit  cylindriques,  soit  pavimenteux  stratifiés 
(fig.  774)  d*une  autre  origine  que  ceux  dont  je  viens  de  parler  (in- 
testin, vessie,  par  exemple),  les  nerfs  sensitifs  pénètrent  de  la  même 
façon  et  se  comportent  d'une  manière  analogue.  Aucun  d'eux  n  entre 
en  relation  de  continuité  avec  des  cellules  épithéliales  ni  surtout  ne 
présente  de  dispositifs  spéciaux,  en  vue  du  toucher  réelleraont  diffé- 
rencié. Aux  arborisations  terminales  semble  répondre  le  sens  des 
contacts  p\xr  et  simple,  soit  conscient  d'emblée,  soit  origine  de  divers 
réflexes  :  comme  par  exemple  à  la  surface  interne  de  rintestin^  d^la 
vessie,  des  canaux  excréteurs  des  glandes,  etc« 
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§  2.—  ARBORISATIONS  NERVEUSES  SENSITIVES  A  DISQUES 

TACTILES,  INTRA-ÉPITHÉLIALES  ET  INTERSTITIELLES. 

CORPUSCULES  DU  TACT 

Ce  qui  fait  la  caractéristique  des  dispositions  tactiles  proprement 
dites,  c'est-à-dire  s'opérant  en  vue  du  sens  du  toucher  appréciateur 
des  formes  et  d'une  série  d'autres  qualités  des  corps,  c'est  que  les 
extrémités  nerveuses  y  sont  ordonnées  par  rapport  à  des  formations, 
soit  épithéliales,  soit  conjonctives  si  les  terminaisons  sont  interstitielles. 
En  outre,  toutes  les  branches  ultimes  de  l'arborisation,  ou  seulement 
quelques-unes,  portent  ce  que  Ranvier  a  nommé  des  ménisques  ou  des 
disques  tactiles.  Entre  les  disques  tactiles  qui  sont  des  développe- 
ments de  branches  âbrillaires  sous  forme  de  disque  ou  de  ménisque, 
et  les  terminaisons  simples  par  une  tige  perlée  renflée  ou  non  en  bou- 
ton, il  existe  d'ailleurs  des  intermédiaires  intéressants  montrant  que 
pas  à  pas  le  dispositif  du  tact  diffus  se  perfectionne  et  se  complique 
pour  arriver  à  celui  du  toucher.  Les  organes  du  toucher  disposés  à 
l'intérieur  des  épithéliums  —  qui  alors  affectent  tous  le  type  malpighien, 
—  sont  d'ailleurs,  en  règle,  accompagnés  d'arborisations  nerveuses 
satellites  du  type  tactile  simple,  plus  développées  et  plus  riches  au- 
teur d'eux  que  dans  les  autres  points  de  Tépithélium  tégumentaire. 

BonchoBS  éfpldermflqnes  tactiles  do  nuMean  de  la  Taafpe.  -—  Â  1  ex- 
trémité du  museau  de  la  taupe,  on  voit  à  la  loupe  de  petites  élevures 
régulièrement  distribuées,  répondant  chacune  au  relief,  sur  la  sur-- 
face,  d'un  bouchon  épidermique  qui  monte  droit  du  fond  d'une  dépres- 
sion interpapillaire  très  profonde,  à  peu  près  comme  la  série  élévatoire 
de  cellules  qui  aboutit,  chez  le  Têtard,  à  la  petite  dent  unicellulaire 
décrite  sous  le  nom  de  «  crochet  corné  »  (voy.  t.  II,  p.  100).  Ici,  la 
série  élévatoire  est  formée  de  deux  rangées  verticales  et  parallèles 
de  cellules  épithéliales  différentes  des  autres,  nettement  limitées  sur 
leur  pourtour  au  sein  du  corps  de  Malpighi  comme  si  elles  étaient 
contenues  dans  un  tube  (Ranvier).  Leur  section  en  hauteur  affecte  la 
forme  d'un  coin,  d'où  il  résulte  qu'en  s'empilant  pour  former  la  série 
de  leurs  portions  minces,  elles  empiètent  les  unes  sur  les  autres  vers 
le  centre  de  façon  que  leurs  interlignes  soient  en  zigzags.  Dans  la 
colonne  formée  par  la  série  élévatoire  et  à  son  pourtour,  viennent 
s'ordonner  et  se  terminer  d'une  façon  définie  un  grand  nombre  de  nerfs 
intra-épithéliaux,  découverts  parEiMER(l),  puis  étudiés  ensuite  par 


(i)  EiBOBR,  Die  Scbnauze  der  Maulwurfs  als  Tastwerzeug  (Arch.  f,  mikr.  Anat,f 
t.Vin,i87i). 
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MûtsisowfCz  (1)  et  par  Ranvier  (2)  à  l'aide  de  la  méthode  de  Tor,  — 
Dansles  coupes  sagittales,  oq  voit  se  dégager  d'un  plexus  de  fibres  à 
myéline,  contournant  la  dépression  interpapillaire  où  s'engage  la  base  de 
chaque  bouchon,  des  fibres  nerveuses  amyélinitjues.  Celles  ci,  en  grand 
nombre  (fibres  périphériques)  forment  tout  autour  du  boiichou  et 
dans  le  corps  de  Malpighi  circon voisin  de  riches  arborisations  iîbril- 
lâires  simples  ;  tandis  que  d'autres  (fibres  centrales),  au  nombre  d'une 
à  trois,  montent  dans  la  colonne  par  le  chemin  des  interlïgnes(c'est-à-dire 
en  zigzags),en  s'insinuantentreles  cellulessuperposées^Auxangleà  sail- 
lants des  zigzags,  ces  fibres  portent  des  bourgeons  et  ceux-ci  deviennent 
de  plus  en  plus  volumineux  à  mesure  qu'ils  se  rapprochent  A^  la  surface. 
Enfin,  un  troisième  ordre  de  fibres  au  nombre  de  viogt  environ  (fibres 
marginales)^  montent  droit  sur  tout  le  pourtour  des  cellules  placées  en 
série.  Après  un  certain  parcours,  elles  donnent  chacune  par  leur  côté 
interne  des  bourgeons  d'abord  très  courts,  puis  de  plus  en  plus  déve- 
loppés et  enfin  même  pédicules  dans  les  régions  supérieures.  Quand,  au 
voisinage  delà  surface  saillante  du  bouchon,  les  cellules  épithéliales 
ont  subi  révolution  épidermique,  toutes  les  fibres  nerveuses,  périphé- 
riques, marginales  et  centrales  ainsi  que  leurs  bourgeons,  se  décom* 
posent  en  boules  et  en  grains  qui  sont  emportés  par  la  desquamation. 
En  revanche,  vers  la  base  du  bouchon,  les  fibres  nerveuses  croissent 
par  leur  continuité,  et  les  bourgeons  se  reforment  parallèlement  aux 
nouvelles  cellules  malpighiennes  et  à  celles  delà  série  élévatoire  des- 
tinées k  remplacer  celles  arrivées,  sur  la  surface  libre,  à  maturité 
pour  desquamer. 

Tout  ceci  constitue  un  dispositif  tactile  éminemment  différencié. 
Dans  la  colonne  centrale  du  bouchon,  les  fibres  nerveuses  amjéliniques 
et  leurs  bourgeons  sont  ordonnés  de  façon  régulière.  Si  Ton  presse  sur 
rextréraité  en  relief  du  bouchon,  l'on  actionne  non  seulemsut  toute  la 
série  des  fibres  nerveuses,  mais  aussi  tous  les  bourgeons  des  fibres 
cerilrales  et  marginales  qui  se  projettent  horizontalement,  de  façon  à  re- 
cevoir tous  la  pression  extérieure  dans  un  seul  et  même  sens.  Les 
bourgeons  nerveux  terminaux  sont  pris  dans  les  interlignes  des  cel- 
lules empilées  en  colonne,  lesquelles  sont  élastiques  et  leur  transmet- 
tent les  pressions  et  les  contacts.  Ce  sont  là  des  bourgeons  tactiles, 
réduction  pure  et  simple  des  a  ménisques  tactiles  »  ou  disques  tac li tes 
excavés  épousant  les  contours  de  cellules  globuleuses  différenciées  au 
milieu  des  autres  qu'on  trouve  en  nombre  variable  dans  le  corps  de 
Malpiglii  répondant  à  la  base  de  chaque  bouchon  épidermique,  —  Ce 


(1)  Moïsiowicz,  Ueber  die  Nerveaeodigdng  la  der  Epîdermïs  dor  Saliver  (C.  R^ 
d€  rAciuL  de  Vienne,  t.  LXXIII,  1876. 

(2)  Ranvier,  Où  the  termination?  of  iierTes  ia  the  epidenms  (QumrUrîxf  Jaurn. 
ûf  micrùscopical  science  y  p.  456,  1880). 
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bouchon  n'est  en  somme,  à  vrai  dire,  qu'un  corpuscule  du  tact 
intra-épilhélial,  et  dont  la  charpente  est  tout  entière  formée  par 
des  cellules  épithéliales  différenciées  au  sein  du  corps  muqueux. 

Hénisqaes  tactiles.  —  Les  ménisques  tactiles  ont  été  découverts  par 
RANViER(l)à  l'extrémité  profonde  des  bouchons  épidermiques  interpa- 
pillaires  du  groin  du  Porc(fig.  775).  Ils  sontportés,  comme  des  feuilles 
sur  leurs  rameaux,  par  les  branches,  rameaux  et  ramuscules  d*une 
arborisation  nerveuse  flbrillaire  qui  se  dégage  de  petits  troncules 
nerveux  formés  de  quelques  fibres  k  myéline,  abordant  en  front  la 


\ 


l 


FiG.  775.  —  Le  fond  d'un  bouchon  épiderinique  interpapillaire  du  groin  du  Porc. 
Méthode  de  l'or.  (Très  fort  grossissement.) 

iif  âbre  nerveuse  afférente  au  point  où  elle  s'arborise  en  branches  qui  portent  les  ménisques 
tactiles  tt,  comme  des  fouilles;  —  c,  cellules  èpitbÀliales  ordinaires  du  corps  de  Malpighi. 

base  de  quelques-uns  des  espaces  interpapillaires  qui  répondent  aux 
bouchons  épithéliaux.  En  atteignant  la  vitrée  du  derme,  ces  fibres 
deviennent  amjéliniques  e(  fournissent  les  branches  de  l'arborisation 
qui  portent  les  ménisques.  Ceux-ci  sont  tous  disposés  parallèlement 
à  la  surface  de  la  peau,  de  telle  façon  que  les  contacts  extérieurs  les 
impressionnent  par  leur  plus  grande  surface.  Ils  ont  chacun  la  forme 
d'une  petite  coupe  dont  la  concavité  regarde  en  haut,  ou  plutôt  celle 
d'une  feuille  de  lierre,  laquelle,  on  le  sait,  est  aussi  excavée  en  haut 
et  de  plus  lobée.  On  les  met  aisément  en  évidence,  soit  par  la  méthode 
de  l'or,  soit  par  le  bleu  de  méthylène  direct  ou  le  chromate  d'argent. 
Ce  sont  là  autant  d'étalements  des  tiges  nerveuses  terminales,  qui 
multiplient  considérablement  leur  surface  réceptive  et  lui  donnent,  en 

(1)  L.  Rântibr,  Nouvelles  recherches  sur  les  corpuscules  du  tact  (Comptes  rend, 
de  VAcad,  des  sciences,  27  décembre  1880). 
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outre,  une  orientation  définie.  A  la  concavité  de  chaque  ménisque 
répond  une  cellule  globuleuse  particulière,  différenciée  dans  le  corps 
muqueux,  qui  l'occupe  comme  un  gland  sa  cupule.  Chaque  ménisque 
en  embrasse  une  :  ce  sont  là  les  cellules  tactiles  de  Mërkel  (1).  Après 
fixation  par  l'acide  osmique,  ces  cellules  sont  claires,  à  noyau  central 
réfringent,  ovoïde,  et  leur  grand  diamètre  est  parallèle  à  la  surface  du 
tégument  (Ranvier).  Bref,  ce  sont  des  cellules  vésiculeusestout  àfait 
semblables  à  celles  que  j'ai  décrites  dans  le  corps  de  Malpighi  du  lit 
de  l'ongle  et  dans  la  zone  moyenne  de  la  gaine  externe  des  poils  de 
la  barbe  de  l'Homme  (voy.  t.  II,  p.  295).  Elles  sont  d'une  homogénéité 
et  d'une  élasticité  parfaites,  c'est-à-dire  propres  à  transmettre,  avec  mé- 
nagement et  dans  un  sens  exactement  déterminé,  les  pressions  du  dehors 
au  ménisque  tactile  qui  embrasse  leur  convexité.  Elles  actionnent  de 
cette  façon  les  extrémités  nerveuses  étalées  et  jouent,  par  rapport 
à  chaque  ménisque,  le  rôle  d'un  petit  corpuscule  du  tact  réduit  à  une 
seule  cellule.  Merkel  les  avait  à  tort  considérées  comme  des  cellules 
ganglionnaires  périphériques;  ce  sont,  au  contraire,  de  simples 
pièces  de  charpente  du  dispositif  tactile,  comme  l'a  indiqué  Ranyibr. 
Entre  les  ménisques  tactiles  et  les  bourgeons  tactiles  on  trouve  une 
série  d'intermédiaires,  notamment  dans  les  arborisations  nerveuses 
que  Ranvier  a  appelées  hédériformes  (2).  Celles-ci  occupent  les 
espaces  interpapillaires  larges  répondant  à  l'engagement  des  canaux 
sudorifères  dans  le  corps  de  Malpighi.  Elles  s'étalent  à  la  surface 
externe  de  la  vitrée^  jusqu'au  voisinage  des  relèvements  papillaires. 
Leurs  ménisques,  de  taille  et  de  configuration  variables,  diversement 
orientés  et  souvent  réduits  à  des  bourgeons,  donnent  en  effet  à 
l'arborisation  tout  entière  l'apparence  d'un  lierre  rampant  sur  le  sol. 
On  retrouve  les  ménisques  tactiles  dans  beaucoup  d'autres  points  de 
la  peau.  Ils  répondent  à  la  différenciation  la  plus  élevée  du  dispositif 
intra-épithélial  du  toucher,  et,  à  ce  titre,  ils  se  multiplient  considéra  - 
blementdans  les  poils  tactiles. 

Innervalion  «eBslllve   des   ipoils   et  des'  vlbrisses  laetlles.  —   Les 

poils  ordinaires  sont  abordés  (fig.  776)  soit  par  de  petits  troncules  ner- 
veux, soit  le  plus  souvent  par  des  fibres  à  myéline  isolées,  issues 
des  nerfs  sensitifs  qui  déploient  leurs  arborisations  terminales  dans 
le  corps  de  Malpighi  circonvoisin.  Ces  fibres  arrivent  aux  follicules 
pileux  au-dessous  de  l'embouchure  des  glandes  sébacées,  comme 
l'a  vu  le  premier  Jobbrt  (3).  Elles  perdent  leur  gaine  médullaire 


(1)  Merkel,  Tastzellen  und  Tastkorperchen  bei  Saiigetbieren  u.  beim  Menschen 
(Arch.f.  mikr.  Anatomié,t.W,  1875). 

(2)  L.  Ranvier,  Traité  technique  d'histologie,  2«  édition,  p.  700, 

(3)  Jobbrt,  Etudes  d'anatomie  comparée  sur  les  organes  du  toucher  (Ann,  des 
sciences  naturelles,  t.  XVI,  1872). 
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au  niveau  de  la  vitrée.  Leurs  branches  amyéliniques,  après  avoir 
franchi  celle-ci,  commencent  par  s'enrouler  en  dessinant  des  tours  de 
spire  sur  sa  face  interne;  l'ensemble  de  ces  fibres  dessine  Vanneau 
nerveiue  du  poil,  également  décrit  par  Jobert,  puis  par  Schôbl  (1), 
Arnstein  (2)  et  Ranviçir  (3),  De3  branches  spirales  de  cet  anneau 


Firi.  776.  — TerminaisonB  nerveuses  sensitives  autour  des  poils  et  dans  le  corps  de 
MaJpighi  du  museau  d'une  Souris  de  cinq  à  six  jours.  Méthode  rapide  de  Qolg[. 
(D'après  0.  Retzius;  figure  empruntée  à  Déjerine.) 

e,  ploxQs  nerveux  superficiel;  —  rm,  corps  luuquoux  de  Malpighi  oocupé  par  de  riches  arbo- 
risations nerveuses  flbrillaires  et  perlées  (variquousos) ;  ~  hst,  épiderrae  corné,  au  niveau 
duquel  le  chromate  d'argouk  s*03t  réduit  on  bloc  ainsi  que  le  long  du  poil  dans  toute  la  région 
de  son  collet  jusqu*à  Tabord  des  glandes  sébacées;  —  n,  ratnoau  nerveux  du  derme  foornissanl 
dos  branches  à  la  couronne  de  terminaisons  nerveuses  qui  entoure  le  poil  au-dessous  dos  glandes 
sébacées  (sur  le  poiles  quissé  au  trait,  on  voit  la  distribution  individuelle  d*une  de  ces  branches); 
—  hf  poil;  —  ts,  gaine  interne  du  poil;  —  a<,  sa  gaine  externe;  —  dr,  glandes  sébacées. 

se  dégagent  des  rameaux  longitudinaux  qui  prennent  une  position  plus 
interne  et  marchent  dans  la  gaine  externe  du  poil  répondant,  on  le  sait, 
au  corps  de  Malpighi  réfléchi.  Ils  montent  et  aussi  descendent,  comme 

(1)  ScBOBL,  Das  aussere  Ohr  der  Igel  als  Tastorgan  (Arch,  f,  mikrosk,  Anatomie^ 
t.  VIII,  1872. 

(2)  Arnstbin,  Die  Nerven  der behaarten  Haut  (Acad.  des  Se.  de  Yienne,  sec.  Ilï, 
octobre  1876). 

(3)  Ranyibr,  Traité  technique  d'hist,,  2  édition,  p.  704. 
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la  figuré  Betzius,  sur  un  court  trajet  en  suivant  les  plis  de  la  vitrée; 
enfin  ils  terminent  par  des  ménisques  tactiles  larges  et  aplatis,  lon- 
gitudinaux, étalés  parallèlement  h  la  tige  du  poil  et  en  rapport  avec 
les  cellules  globuleuses  de  ce  que  j'ai  appelé  le  stratum  vésicu- 
leux  de  la  gaine  externe  du  poil  (1).  En  majeure  partie,  ces  cellules 
globuleuses  répondent  donc  à  des  cellules  tactiles  de  Merkel,  Les 


0èÂ 


Fio.  777.  —  Coupe  sagittale  d*ua  poil  tactile,  à  sinus  sanguin,  de  la  lèrre  du  Cochon 
d'Inde.  Les  vaisseaux  sanguins  ont  été  injectés  avec  une  masse  à  la  géUliDé  et  «u 
carmin.  ^  (Faible  grossissement  ;  conservation  dans  le  baume  duCaaada). 

P,  papille;  vp,  vaisseaux  papillairos;  —  of^  oriûco  externe  du  petit  canal  inâppiu'â  d^nï  te 
sac  flbroux  du  poil  à  sinus  sanguin;  —  f,  sao  fibreux  du  poil;  —  fra,  bourreleL  .innulairc; -- 
SSS,  les  divers  étages  du  sinus  sanguin  remplis  par  la  masse  à  injection;  —  td^  vâisE^caux 
sanguins  de  la  portion  suporliciello  du  dorme  dont  quelques-uns  s'ouvrent  dans  ]<*  ciil-dd>^ac 
supérieur  du  sinus  sanguin  ;  —  P,  tigo  du  poil  tactile,  libre  dans  un  collet  inrundibuliformc, 
ce  qui  la  rond  plus  mobile  en  tant  que  levier  agissant  sur  le  dispositif  nerveux,  du  poil  taoUk, 

ménisques,  qui  ont  la  forme  de  feuilles  de  laurier,  sont  naturellement 
impressionnés  par  leur  surface  étalée  lorsque  la  tige  pileuse  est 
déviée  de  sa  direction  :  cette  tige,  agissant  comme  un  levier,  les 
comprime  en  sens  inverse.  Les  poils  ordinaires  renferment  donc,  au 
voisinage  du  point  où  leur  sac  fibreux  se  dégage  du  derme  ambiant^ 
un  dispositif  tactile  intra-épithélial  assez  développé.  C'est  aussi  à  ce 

(1)  J.  Rbnàut,  Sur  les  gaines  interne  et  externe  des  poils  (stratum  vésiculcuiH, 
formation  réticulée,  etc.)  Comptes  rend.deVAcad,  des  sciences,  26  décembre  1880, 
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niveau  que  s*opèr3  le  mouvement  de  bascule  du  poil  dans  le  derme, 
quand  ce  poil  est  dévié  par  des  contacts  extérieurs. 

Dans  les  vibrisses  tactiles^  le  dispositif  prend  son  maximum  de 
complication  et  de  développement.  Ces  vibrisses,  chez  le  Chat,  le 
Cobaye,  le  Rat,  etc. ,  sont  (fig.  777)  de  longues  soies  implantées  dans 
le  derme  de  la  lèvre  supérieure  sous  une  incidence  légèrement  obli- 
que. Elles  forment  de  chaque  côté  du  museau  un  double  éventail,  et 
frottent  par  leur  extrémité  libre  contre  les  objets  voisins  de  la  tête, 
de  façon  à  constituer  des  organes  du  toucher  pour  ainsi  dire  à  dis- 
tance. J'ai  décrit  déjà  plus  haut  les  poils  tactiles  (voy.  t.  II,  p.  328). 
Chacun  d'eux  occupe  chez  le  Rat  Taxe  du  sac  fibreux  ;  il  est  muni 
d'un  bourrelet  annulaire  qui  fait  saillie  dans  la  portion  du  sac  (tiers 
supérieur)  occupée  par  les  vaisseaux  caverneux  et  jouant  le  rôle 
d'un  véritable  sinus  sanguin. 

Les  nerfs  atteignent  latéralement  le  sac  fibreux,  à  peu  près  d'ordi- 
naire au  niveau  du  point  où  la  papille,  de  sphérique  qu'elle  était, 
devient  conique.  Ils  perforent  la  gaine  lamelleuse  en  se  dirigeant 
obliquement  à  angle  aigu  par  rapport  à  l'axe  de  la  vibrisse.  Ce  sont 
de  petits  troncs  fascicules  munis  d'une  gaine  lamelleuse  complète  et 
non  des  fibres  à  myéline  isolées.  Sur  les  coupes  transversales,  on  les 
voit  le  plus  souvent  accolés  à  la  paroi  interne  du  sac  fibreux  qui 
limite  le  sinus  sanguin,  et  entourés  de  toutes  parts  de  tissu  muqueux 
et  de  vaisseaux  à  parois  munies  de  pointes.  À  ce  niveau,  chaque  nerf 
est  constitué  par  trois  ou  quatre  fascicules  composés  de  quinze  ou  vingt 
fibres  à  myéline.  La  gaine  lamelleuse  de  ces  fascicules  est  très  nette- 
ment marquée,  et  l'on  peut  constater  aisément  qu'elle  renferme  à  la 
fois  des  fibres  à  moelle  et  des  fibres  de  Remak,  détail  sur  lequel  je 
crois  devoir  insister.  Â  partir  de  son  point  de  pénétration,  le  nerf 
s'élève  dans  le  sac  érectile  en  s'approchant  graduellement  du  poil,  qu'il 
atteint  immédiatement  au-dessous  du  bourrelet  annulaire  (fig.  778). 
Il  s'insinue  alors  entre  ce  dernier  et  la  vitrée.  Â  ce  moment,  il  se 
branche  fréquemment  en  Y  et  donne  naissance  à  une  arborisation 
préterminale.  Cette  arborisation  s'épanouit  dans  tout  le  pourtour  du 
bourrelet  annulaire  à  la  façon  d'une  ombelle  ou  d'un  bouquet.  Les 
tubes  nerveux  à  moelle  ont  des  segments  interannulaires  courts,  et 
marchent  dans  les  intervalles  interceptés  par  les  cloisons  séparant  les 
éléments  cellulaires  globuleux  du  bourrelet.  Aussi,  sur  une  coupe 
tranversale  perpendiculaire  à  l'axe  du  poil,  on  voit,  tout  autour  de 
la  ligne  claire  dessinée  par  la  gaine  vitrée  et  concentriquement  à  cette 
dernière,  une  véritable  couronne  annulaire  de  fibres  à  moelle  section- 
nées transversalement  ou  sous  une  incidence  légèrement  oblique. 
Vers  le  milieu  de  la  hauteur  du  bourrelet  annulaire,  les  fibres  obli- 
ques deviennent  plus  nombreuses,  certaines  même  prennent  un  trajet 
transversal.  Sur  une  coupe  épaisse,  on  en  voit  ramper  un  certain 
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nombre  à  la  surface  externe  de  la  vitrée.  Là,  quelques-unes  d'entre 
elles  perdent  leur  myéline  et  dégagent  une  tige  terminale  qui  finit 

par  des  bourgeons  plats  en  forme  de  spatule, 
soit  accolés  étroitement  à  la  vitrée  comme 
l'a  vu  Ranvier,  soit  engagés  entre  les 
cellules  globuleuses  du  bourrelet  annulaire 
voisines  de  la  vitrée,  ainsi  que  je  l'ai  moi- 
même  indiqué  (1).  Dans  ce  dernier  cas, 
l'extrémité  spatulaire  se  renfle  en  ce  que  j'ai 
appelé  un  «  bulbe  terminal  ».  Mais  la 
plupart  des  fibres  nerveuses  amyéliniques 
issues  des  fibres  à  myéline  traversent  la 
membrane  vitrée.  Et  après  s'être  divisées  et 
subdivisées  à  sa  surface  interne,  elles  se 
terminent  par  des  ménisques  tactiles  dont 
chacun  embrasse  une  cellule  globuleuse. 
Tous  les  ménisques  sont  étalés  parallèle- 
ment à  la  surface  du  poil  et  forment  une 
couronne  régulière  autour  de  lui,  dans  les 
couches  externes  de  la  gaine  externe  et 
sur  une  étendue  comprise  entre  les  limites 
du  bourrelet  annulaire  et  du  corps  conique  (2) . 
En  outre,  il  pénètre  dans  la  gaine  externe  à 
ce  même  niveau  un  nombre  variable  de 
branches  nerveuses  qui  forment  entre  les 
cellules  malpighiennes  des  arborisations 
terminales  simples,  du  moins  chez  le  Lapin 
(Ranvier)  et  chez  le  Rat.  Sur  une  coupe 
longitudinale  et  tangentielle  comprenant  la 
membrane  vitrée  et  des  couches  minces  de 
la  gaine  externe,  du  bourrelet  annulaire 
et  du  corps  conique,  on  voit  ce  dispositif 
étalé  avec  les  ménisques  tactiles  colorés 
en  violet  foncé  quand  on  a  employé  la  mé- 
thode de  l'or.  La  concavité  des  ménisques 
est,  en  règle,  tournée  en  bas  et  un  peu  en 
dehors.  Le  mouvement  de  bascule  de  l'ex- 
trémité libre  du  poil  les  comprime,  par 
suite,  précisément  dans  le  sens  perpendi- 
culaire à  leur  étalement  contre  la  masse 


FiG.  778.  —  Innervation  d'un 
poil  tactile  de  la  Souris  de 
cinq  à  six  jours.  Méthode 
rapide  de  Golgi.  (D'après 
G.  Retzius  ;  fig.  empruntée 
à  Dejerinb). 

hf  poil  ;  --  if,  sa  gainoinlorno  ; 
—  A  ic,  bulbe  pileux  renfermant 
la  papille  h  p  coupèo  oblique- 
ment; —  hbf  sac  fibreux  du  poil 
imitant  on  dehors  son  sinus 
sanguin;  —  dr,  glandes  séba- 
cées; —  <i«,  vitrée  ;  —  n,  fibres 
nerveuses  cheminant  dans  le 
sinus  sanguin. 


(1)  J.  Ren.vut,   article   Nerveux   (Système)   du  Dictionnaire    encyclop.  des 
sciences  médicales,  p.  486,  fig.  16. 

(2)  RAN7IER,  Traité  technique  d*histoL^2*  éiition,  p.  702,  703. 
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élastique  du  bourrelet  âDDulaire,  doublée  de  la  masse  sanguine 
incompressible  enfermée  sous  tension  dans  le  sinus  lorsque  le  poil 
tactile  est  en  érection  (voy.  à  ce  sujet  t.    II,  p.  331). 

Aussi,  les  poils  tactiles  sont-ils  des  agents  de  perception  extérieure 
très  délicats  que  Ton  ne  peut  supprimer,  chez  les  animaux,  sans 
compromettre  profondément  des  fonctions  souvent  très  importantes. 
La  preuve  la  plus  convaincante  en  a  été  donnée  par  Jobert.  Si  Ton 
rase  les  poils  tactiles  de  Taile  d'une  Chauve-Souris,  l'animal  ne 
peut  plus  diriger  son  vol  régulièrement,  quand  bien  même  sa  vue  est 
restée  intacte.  Le  vulgaire  sait,  du  reste,  qu'en  arrachant  les  yibrisses 
d'un  Chat  on  le  rend  incapable  de  chasser  jusqu'à  complète  régéné- 
ration des  poils  tactiles. 

Un  fait  qui  montre  bien  que  les  bourgeons  et  les  ménisques  tactiles 
des  branches  nerveuses  intra-épithéliales  répondent  à  un  simple  per- 
fectionnement des  terminaisons  flbrillaires  simples,  c'est  que  les  uns 
et  les  autres  ne  se  développent  que  secondairement.  G.  Rbtzius  a  en 
effet  figuré,  chez  de  très  jeunes  animaux,  toutes  les  branches  ner- 
veuses terminées  par  des  arborisations  âbrillaires  simples. 

TerinlaAl*on«  tacUles  IntcrsliUelles,  corpnsciilcs  et  disques  tmeiUeu 

—  Avant  d'étudier  les  corpuscules  du  tact  de  l'Homme,  qui  sont  les 
véritables  oi^anes  différenciés  du  toucher,  il  convient  d'examiner 
d'abord  ceux  beaucoup  plus  simples  de  la  langue  et  du  bec  des  oiseaux 
(fîg.  779),  parce  qu'ils  donnent  la  clef  du  dispositif  général  de  ces  ter- 
minaisons, toutes  comprises  non  plus  dans  l'épiderme,  mais  dans  le 
derme.  Comme  Merkel  (1)  et  Ranvier  (2),  je  prendrai  pour  type  les 
corpuscules  de  la  langue  et  du  bec  du  Canard,  extrêmement  nom- 
breux dans  le  bourrelet  marginal  du  bec  supérieur  et  dans  les  cous- 
sinets latéraux  de  la  langue  (3). 

(1)  MfîRKELj  Tâstzellen  u.  Tastkdrperchen  bei  den  Sàugethieren  u.  beim  Men- 
jiehen  (Àrch.  /V  iuikrûsk,  Anatomie^  t.  XI,  1875). 

(2)  RjitfviCBj  Traité  technique  d^histologie,  2«  édition,  p.  695. 

(3)  La  forme  la  plus  simple  et  la  plus  typique  des  corpuscules  terminaux  du  tact 
est  calle  qae  Ton  observe  dans  la  langue  et  le  bec  de  certains  oiseaux.  Ces  corpus- 
cule* oot  Ole  étutliéa  par  un  grand  nombre  danatomistes.  Lbydig,  Grandry, Goujon, 
en  oDt  indiqué  successivement  h  structure  chez  le  Pigeon,  la  Bécasse,  le  Canard,  le 
Perroquet  et  «^ertaiDa  passereaux.  Merkkl  a  repris  celte  étude  dans  le  bec  du 
Canard  domestique.  Iji  connaissance  de  la  disposition  exacte  aifectée  par  la  termi- 
naison nerveuie  e^t  néanmoins  due  à  Ranvibr  qui,  dans  une  note  insérée  aux 
Comptes  rendus  dit  V Académie  des  Sciences  (décembre  1877),  a  fait  faire  le  pas  déci- 
sîfà  la  queetJoii. 

Le  derme  de  la  muqueuse  linguale  du  Canard,  et  celui  qui  revêt  latéralement  en 
dedans  le  bec  de  cet  animal,  est  rempli  de  terminaisons  nerveuses.  Ces  dernières 
mni  de  deux  Qr<lrf!#  :  les  unes  se  font  dans  des  appareils  analogues  aux  corpuscules 
de  Pacini;leâ  autres  se  font  dans  les  corpuscules  tactiles  particuliers  que  nous  pre- 
nons pour  type.  Les  nerfs,  composés  de  fibres  à  myéline,  rampent  dans  le  derme  sous 
forme  de  troncs  de  petit  volume.  Arrivés  dans  les  parties  superficielles,  au  voisinage 
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Sur  les  coupes  perpendiculaires  à  la  surface  tégumentaire,  on  ren- 
contre un  grand  nombre  de  corpuscules  du  tact  formés  par  l'union 


ss.c;^^^ 


Fio.  779.  —  Corpuscule  du  tact  composé  et  corpuscule  pacinien  du  bec  du  Canard, 
pris  dans  une  coupe  du  thécorhynque  (méthode  de  Tor)  où  les  deux  corpuscules 
sont  commandés  par  les  branches  d^un  seul  et  même  fascicule  nerveux. 

H,  gaine  de  Ilonle  du  fascicule  nerveux  dont  les  fibres  se  terminent  dans  le  corpuscule  du 
tact  et  dans  le  corpuscule  paoinicn;  ~-  aa^  fibre  destinée  au  corpuscule  pacinien  et  recevant 
une  anastomose  de  celle  n'  qui  donne  une  branche  nu  corpuscule  du  tact;  ^  nm^  fibre  du 
corpuscule  du  tact,  tordae  en  boucle  avant  d'aborJer  celui-ci;  —  rf,  terminaison  en  pompon 
du  cylindre-axe  de  cette  fibre  dans  la  massue  c  du  corpuscule  pacinien;  —  cap,  capsule  stra- 
tifiée du  corpuscule  pacinien;  —  1,2,3,  cellulee  tactiles  du  corpuscule  du  tact;  —  df,  d/,  ses 
deux  disques  tactiles;  —  E,  couche  profonde  de  répithéliam  malptghien  du  bec;  ^  P,  relief  d'une 
papille  sous  rèpithèlium. 

de  deux  au  moins  et  souvent  aussi  d*un  nombre  variable  de  cellules 
tactiles,  disposées  les  unes  au-dessus  des  autres  dans  les  coucbes 

des  papilles,  ils  prennent  une  direction  perpendiculaire  à  la  surface  comme  s'ils  ten* 
daient  à  gagner  celle  ci  par  le  plus  couit  chemin.  Parvenus  à  la  base  des  papUles, 
ils  subissent  un  certain  nombre  de  bifurcations  qui  dissocient  leurs  fibres  ;  mais  cette 
dissociation  n*afiecte  pas  ordinairement  la  disposition  d*un  bouquet  préterminal. 
Autrement  dit,  on  ne  voit  pas,  d'un  ou  de  deux  tubes  nerveux  à  moelle,  partir  au 
niveau  d*UD  étranglement  annulaire  un  bouquet  à  branches  divergentes.  Souvent,  au 
voisinage  d'un  corpuscule,  un  groupe  de  deux  ou  trois  fibres  à  myéline,  et  parfois 
même  une  seule,  subit  successivement  des  branchements  en  Y  qui  donnent  à  la  ter- 
minaison nerveuse  un  aspect  arborisé.  Mais  cette  division  ne  se  fait  pas  régulièrement 
pour  toutes  les  papilles.  Une  éminence  papillaire  volumineuse  peut  renfermer  plu- 
sieurs terminaisons  sensitives  fournies  soit  par  une  seule  branche  ramifiée,  soit  par 
plusieurs  tubes  à  myéline.  Dans  une  même  papille  on  voit  se  terminer  des  nerfs  et 
monter  des  vaisseaux  :  fait  qui  ruine  absolument  la  distinction  qu'on  a  tenté  de  faire 
entre  les  papilles  vasculaires  et  les  papilles  nerveuses. 

Les  organes  terminaux  du  tact  sont  situés,  chez  le  Canard  domestique,  en  général 
au  voisinage  des  couches  stratifiées  de  Tectoderme.  Souvent  ces  corps  sont  immédiate- 
ment adjacents  à  ces  dernières^  et  n'en  sont  séparés  que  par  la  mince  limitante  du 
derme.  Parfois  cependant,  surtout  sur  les  bords  latéraux  des  papilles,  les  corpua- 
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superficielles  du  derme  du  bec  ou  dans  les  papilles  du  coussinet  lin- 
gual. Ces  cellules  (fig.  780)  forment  la  charpente  du  corpuscule.  Elles 
sont  ovoïdes,  leur  protoplasma  est  formé  par  une  substance  claire, 
élastique  et  transparente  comme  le  verre  fondu,  et  il  renferme  un 
noyau  vésiculeux  voisin  de  la  sur- 
face. Du  pourtour  du  noyau  part 
une  striation  granuleuse  très  régu- 
lière, qui  delà  rayonne  en  décrois- 
sant sur  la  cellule.  Dans  le  cas  le 
plus  simple,  celui  où  il  n'y  a  que 
deux  cellules^  elles  sont  disposées 
l'une  par  rapport  à  l'autre  comme 
les  deux  moitiés  d'un  fruit  ovoïde, 
d'une  pêche  par  exemple,  qu'on 
aurait  séparées  puis  juxtaposées 
derechef  après  en  avoir  extrait 
l'amande.  Elles  sont  donc  excavées 
en  sens  inverse  sur  leurs  faces  en 
contact,  toujours  parallèles  à  la 
surface  générale  du  derme.  Elles 
interceptent  ainsi  une  cavité  inter- 
cellulaire :  c'est  celle-ci  qui  reçoit 
le  disque  tactile.  Tout  autour  des 
deux  cellules  conjuguées  règne  une 
capsule  fibreuse,  et  entre  celle-ci 
et  les  cellules,  une  couche  endothé- 
liale  prolongeant  la  gaine  de  Henle 
de  la  fibre  nerveuse  correspondant 
au  corpuscule.  Cette  couche  endothéliale  envoie  entre  les  deux  cellules, 
sur  tout  le  pourtour  de  leur  interligne,  une  expansion  qui  forme  un 
diaphragme  annulaire  dans  lequel  le  disque  tactile  est  compris  (Ran- 
vier).  Sur  certains  corpuscules,  j'ai  vu  ce  reflet  se  continuer  sur  la 


FiG.  780.  —  CSorpuscule  du  tact  simple 
delà  langue  du  Canard.  Fixation  par 
les  vapeurs  oamiques  dans  la  chambre 
humide  (La  coupe  a  passé  en  dehors 
de  la  cavité  tactile).  Coloration  par  la 
purpurine;  conservation  dans  la  gly- 
cérine.—(Ocul.  l,obj.  7  de  Vérick, 
chambre  claire.) 

1, 2,  les  deux  cellules  tactilet,  avec  leur 
noyau  placé  près  do  la  surface  et  leur  pro- 
toplasma parcouru  par  des  strict  granuleuses 
radiées  à  partir  du  noyau;  —  g^  gaine  enve- 
loppant le  corpuscule  :  elle  est  formée  par  la 
gaine  de  Henle  de  la  fibre  nerveuse  afférente 
et  redevient  roultilamellaire;  ~  c^  cloison 
formée  par  celte  ç^BÏne  et  dans  Técart  (sur 
ce  point  linéa're)  de  laquelle  se  développe  la 
cavité  tactile;  —  te,  ti»8u  connectif;  —  r, 
vaisseau. 


cules  terminaux  sont  plus  profondément  situés.  Ils  sont  alors  séparés  de  Tectoderme 
par  des  bandes  de  tissu  connectif  fascicule. 

Dans  leur  trajet  ascendant,  les  tubes  nerveux  qui  se  rendent  aux  corpuscules  du 
tact  sont  accompagnés:  i^  par  une  mince  gaine  lamelleuse;  2*  par  des  faisceaux 
épais  de  fibres  connective»  parallèles  à  leur  direction.  Avant  d*atteindre  le  corpuscule 
terminal,  le  tube  nerveux  à  myéline  montre  des  segments  interannulaires  de  plus 
en  plus  courts;  et  il  aborde  le  corpuscule  du  tact,  soit  directement,  soit  en  le  contour- 
nant légèrement. 

Pour  étudier  avec  fruit  les  corpuscules  du  tact  de  la  langue  et  du  bec  du  Canard, 
il  convient  de  les  observer  d*abord  sur  des  fragments  du  bourrelet  marginal  et  des 
coussinets  latéraux  fixés  par  Tacide  osmique,  puis  sur  d'autres  préparés  par  la 
méthode  de  l'or.  Les  colorations  et  les  caupes  se  font  dans  Tun  et  Tautre  cas  par 
les  procédés  ordinaires. 
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paroi  de  la  cavité  intercellulaire  en  s'accolant  à  la  surface  concave 
des  cellules  tactiles.  Mais  ordinairement  le  disque  tactile,  circulaire 
ou  elliptique  quand  on  l'observe  de  front  coloré  par  l'or,  fusifornie 
quand  on  le  voit  de  profil,  et  par  conséquent  lenticulaire  et  biconvexe 
(voy.  fig.  781),  occupe  la  perte  de  substance  du  diaphragme  endothé 
liai.  Sa  constitution  est  fibrillaire  (Ranvier),  comme  on  peut  s'en 
convaincre  en  le  sectionnant  en  travers,  perpendiculairement  k  la 
direction  de  sa  fibre  nerveuse  afférente  quand  il  a  été  fixé  par  Tacide 
osmique,  puis  ensuite  coloré  par  le  chlorure  double  d'or  et  de  potas  - 
sium.  On  voit  la  coupe  de  ses  fibrilles,  épanouissement  ou  arborisation 
compacte  de  celles  du  filament  axile,  sous  forme  d'une  multitude  de 
petits  champs.  —  Pour  former  le  disque  tactile,  une  fibre  nerveuse  à 
myéline  entourée  de  sa  gaine  de  Schwann  et  de  sa  gaine  de  Henle, 
monte  d'abord  droit  vers  le  corpuscule  ;  puis  elle  s'incurve  plus  ou 
moins  brusquement  pour  pénétrer  horizontalement  dans  Técart  des 
deux  cellules.  Elle  perd  sa  myéline  en  traversant  la  capsule  fibreuse 
de  celles-ci,  et  s'épanouit  dans  leur  interligne  en  un  disque  tactile.  Sa 
gaine  de  Henle  se  continue  avec  l'endothéliura  doubla ot  la  capsule 
fibreuse  et  fournissant  le  diaphragme  de  la  cavité  intercellulaire.  Eu 
aucun  cas  on  ne  voit  les  fibrilles  du  disque  tactile  se  cootmuer, 
comme  le  croyait  Merkel,  avec  les  stries  granuleuses  parcourant 
le  protoplasma  transparent  des  cellules  tactiles.  Celles-ci  ne  sont 
donc  pas,  comme  il  le  croyait,  des  cellules  terminales  des  nerfs 
(Endkolben)  :  la  terminaison  sensitive  est  ici,  comme  partout  ailleurs» 
intercellulaire  et  libre. 

En  revanche,  la  signification  morphologique  des  cellules  globu- 
leuses me  paraît  être  celle-ci  :  je  les  considère  comme  des  formations 
de  soutien  qu'on  doit  rattacher  à  la  gaine  des  nerfs.  Autrement  dit,  ce 
sont  des  cellules  du  tissu  fibro-hyalin  intravaginal.  Elles  sont,  en 
effet,  développées  à  l'intérieur  de  la  capsule  fibreuse  doublée  d'un 
prolongement  delà  gaine  endothéliale  du  petit  cordon  nerveux  sensitif 
devenu  unitubulaire  dans  le  derme.  Elles  ressemblent  absolument  aux 
cellules  hyalines  du  nodule  sésamoïde  de  la  Grenouille.  Ckimme  ces 
dernières,  elles  renferment  des  granulations;  seulement  celles-ci,  au 
lieu  de  former  un  petit  amas  distinct  au  voisinage  du  noyau,  dei^sineat 
les  séries  régulières  d'une  striation  élégante. 

Quand  les  corpuscules  du  tact  de  la  langue  et  du  bec  du  Canard 
sont  constitués  non  plus  par  deux,  mais  par  trois  ou  un  plus  grand 
nombre  de  cellules  globuleuses  superposées  en  pile,  rempilemeut  se 
fait  toujours  perpendiculairement  à  la  surface  du  derme*  La  fibre 
nerveuse  sensitive,  toujours  unique,  commandant  un  tel  corpuscule 
composé,  lui  fournit  autant  de  disques  tactiles  qu'il  compte  d'inter- 
lignes :  —  c'est-à-dire  autant  qu'il  y  a  de  cellules  globuleuses  moins 
une.  La  pile  de  cellules  globuleuses  est  alors  entourée  d'une  seule  et 
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unique  capsule  fibreuse,  doublée  d'un  prolongemeut  endothélial  de  la 
gaine  de  Henle  qui  enveloppe  ainsi  tout  l'ensemble.  La  fibre  nerveuse 
perd  sa  myéline  en  traversant  la  capsule;  puis  elle  se  divise  pour 
donner  une  branche  à  chacun  des  disques  tactiles  (fig.  781).  Toute- 
fois, Ranvier  (1)  a  observé  quel- 
quefois une  disposition  intéressante  : 
après  s*être  étalée  pour  former  un 
disque  dans  un  interligne  d'un  cor- 
puscule composé,  le  nerf  se  recons- 
titue au  delà  de  ce  disque  en  une 
fibre  qui  va  gagner  l'espace  inter- 
cellulaire supérieur,  et  s'y  épanouir 
derechef  en  un  disque,  cette  fois 
terminal.  Ceci  montre  qu'une  tige 
nerveuse  fibrillaire  peutêtre  impres- 
sionnée tout  aussi  bien  par  sa  conti- 
nuité que  par  son  extrémité  termi- 
nale, et  c'est  là  une  notion  d'assez 
grande  importance. 

A  côté  des  corpuscules  composés, 
il  peut  y  en  avoir  de  géminés.  Un 
corpuscule,  formé  de  quatre  cellules 
globuleuses  entourées  d'une  seule 
et  même  capsule  fibreuse  doublée 
d'une  couche  endothéliale  également 
commune  à  l'ensemble,  aura  trois 
disques  tactiles.  Mais  si,  la  capsule 
fibreuse  restant  commune,  la  gaine 
endothéliale  se  subdivise  en  deux, 
dont  chacune  entoure  deux  cellules 
globuleuses  du  groupe,  il  n'y  a 
plus  que  deux  disques  tactiles  en 
tout:  l'interligne  où  passe  la  cloison 
endothéliale  n'en  contient  pas.  On 
a  alors  affaire  à  des  corpuscules  du  tact  jumeaux  (2). 

Dans  tous  les  cas,  les  disques  tactiles,  pris  dans  les  interlignes  cel- 
lulaires comme  entre  les  mors  d'une  pince,  reçoivent  l'impression  des 
contacts  extérieurs  par  l'intermédiaire  des  cellules  globuleuses,  élas- 
tiques et  incompressibles,  qui  en  même  temps  les  protègent.  Ils  éta- 
lent leurs  fibrilles  terminales  constitutives  sur  une  surface  maxima, 


Fia.  781 .  —  Corpuscule  du  tAct  com- 
posé du  bec  du  Canard,  formé  par  la 
superposition  de  trois  cellules.  — 
Fixation  par  la  solution  diacide 
osmique  à  1  p.  100;  coloration  par 
la  purpurine  ;  conservation  dans  la 
glycérme.  —  (Obj.  7,  ocul.  1  de 
Vérick,  tube  levé;  chambre  claire). 

1,3,  3,  première,  socondo  et  troisième 
cellule»  tactiles  du  corpuscule  composé 
répondant  à  denx  terminaisons  nerveuses 
par  les  digquei  tactile»  d  et  d!  des  deux 
branches  amyéliniquos  issues  de  la  flbro 
nerveuse  à  myéline  «i,  qui  commando  le 
corpuscule.  ~  Le  disque  tactile  d  est  vu  de 
profil;  le  disque  tactile  d'  est  vu  dans  la 
largeur  de  son  étalement  entre  les  cellules 
tactilei  1  et  9  :  on  reconnaît  ainsi  <iu*il  s*étale 
entre  les  deux  comme  le  limbe  d'une  feuille 
plane;  —  Ë,  épithélium  de  la  couche  prc 
fonde  de  recdoterme  du  bec;  —  te,  tissu 
conjonctif  superficiel  du  dorme  du  bec  ;  -* 
C,  capsule  du  corpuscule  du  tact. 


(1)  RiLNVtBil,  Traité  technique  d*histologie,  2«éiition,  p.  697. 

(2)  R^Nvita  les  a  décrits  sous  le  nom  de  «  corpuscules  compliqués  »  (Traité 
teehn.,  2^  édiUj  p.  697). 

Rbnaot.  —  Histologie  pratique    II.  67 
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parallèle  à  celle  du  derme.  D'autre  part,  à  leur  égard,  les  cellules 
globuleuses,  bien  que  différenciées  au  sein  du  derme,  jouent  le  même 
rôle  fonctionnel  que  les  cellules  globuleuses  différenciées    dans  le 
corps  de  Malpighi  par  rapport  aux  ménisques  tactiles. 
Corpnsciiiew  de  Meisaner.  —  I^s  corpuscules  de  Meissner  (1)  sont 

les  organes  les  plu5  diffê- 
fC      \^#^-V^  ^^  renciés  du  toucher.  Aussi 

'^Z^!^'"^ —  ^^^   trouve- t"0n    chez 

THonimedans  les  régions 
du  tégument  spécialisées 
pour  devenir  le  siège  de  ce 
seiis,etqui,enétantprèhen- 
siblea.soDt  aussi  les  agents 
derappréciation  des  formes 
etdesqualUés  derèsislance 
des  ubjets  ex  té  rieurs.  Telles 
la  pulpe  des  doigts  et  des 
orteils  chez  T Homme  et  les 
Singes,  et  chez  les  Atèles 
les  papilles  très  déve- 
loppées de  la  queue  pre-* 
nante  (Jobebt).  Ct^tte  der- 
nière joue  effectivement  le 
rôle  d*une  main  supplé  - 
mentain^  —  Sans  aucune 
exception,  les  corpuscules 
de  Meiïnsnern  existent  que 
dans  les  portions  glabres 
de  la  peau.  Les  régions 
velues  ne  renferment,  en 
tant  qu'organes  du  toucher, 
que  des  poils  tactiles  plus 
ou  moins  développés. 

Chez  rilomme,  les  cor- 
puscules de  Meissner  sont 
surtout  abondants  dans  la 
pulpe  des  doigts  et  des 
orteils,  et  plus  nombreux  et 
développés  au  niveau  de 
celle  de  la  phalangette.  Ils 
occupent  la  majeure  partie 


FiG.  782.  —  Coupe  sagittale  d'un  corpuscule  du 
tact  formé  d'un  seul  segment,  pris  dans  la  pulpe 
d'un  doigt  de  l'Homme  et  préparé  par  la  mé- 
thode indiquée  dans  le  texte.  Conservation  dans 
la  glycérine. 

n,  rtbrc  nerveuse  A  myéline  enlourée  Je  sa  gaine  «le 
Honlo  ;  —  n',  lerminaisonjdu  manchon  de  nriyéliao  à  la 
surface  du  corpuscule;  —  ft,  branche  du  bouquet  do 
Fischer  coupée  en  travers;  tf  d,  disques  tactiles  du  bou- 
(Juet  de  Fischer  compri;*  tous  horizontalement  dans 
l'frpaisseur  de  la  coupe;  —  /»,  noyau  multiforme  de  la 
gaine  de  Henle  ;  —  fi\  /»",  noyaux  multiformes  du  prolon- 
gement de  la  gaine  de  Henle  an  pourtour  du  corpus- 
cule; —  n»,  noyaux  ronds  et  v^si  mieux  répondant  aux 
cellules  margina'ej  de  soutien  :  la  ooupe  sajjriltale  étant 
un  peu  oblique,  on  les  voit  de  front  à  la  surface  du 
corpuscule  dans  le  tiers  inférieur  de  la  figure;  —  f, 
mésos  de  la  petite  cavité  vaginale  fournie  par  la  gaine 
tlo  Henle  autour  du  corpuscule  :  leurs  fibrilles  connectives 
se  continuent  avec  la  flbrillation  du  slroma  s  vu  en  coupe 
et  st,  vu  de  front  par  sa  surface;  —  c,  cellules  du  tissu 
conjonctjf  péricorpusculaire  de  la  pajiille;  —  v,  vitrée 
du  derme  avec  ses  denliculations  répondant  à  la  coupe  de 
ses  sillons. 


(1)  Ils  ont  été  découverts  par  Wagner  et  Mkissnbr  (Ueber  *ias  VerliaDdenaeid 
bish.  umbekannter  eigenthumlicher  Tastkorperchen  (GôHxnger  Nachrichten, 
no  2,  1852). 
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des  papilles,  maîï^  toutes  n'en  contiennent  pas.  Celles  qui  renferment  un 
corpuscule  du  tact  ne  sont  pas  par  cela  même  dépourvues  de  vaisseaux 
comme  onTavait  cru  d'abord.  Le  corpuscule  de  Meissner  occupe  dans 
ce  cas  une  région  ;  le  bouquet  vasculaire  une  autre,  comme  Ta  montré 
Thi^  (1  ),  Chaque  corpuscule  du  tact  a  la  forme  d'une  olive  et  peut  être  ou 
simple,  ou  composé.  Dans  ce  dernier  cas,  il  est  constitué  par  Tunion  de 
plusieurs  segments  le  plus  souvent  superposés  (Thin).  Chaque  segment 
(fig*  782)  répond  k  la  distribution  d'une  fibre  nerveuse  à  myéline.  Le 
corpuscule  est  placé  debout  dans  le  corps  papillaire,  perpendiculaire- 
ment à  la  surface  de  la  peau.  Son  extrémité  supérieure  bute  souvent 
contre  la  vitrée  dermique,  mais  en  aucun  cas  elle  ne  s'engage  dans  le 
corps  r1e  Malpi^^hi  comme  l'avait  admis  Jobert.  Par  les  méthodes 
ordinaires  (2),  on  n^^peut  rien  savoir  de  la  structure  interne  des  seg- 
menta, sinon  ceci  :  ils  sont  parcourus  par  une  stria- 
lion  fibrîllaire  fine  rappelant  la  disposition  d'un  fil 
pelotonné  sans  ordro  dans  un  sens  général  trans- 
versal. A  leur  surface,  on  distingue  des  noyaux  dont 
les  uns  sont  arrondis  et  les  autres  multiformes  ;  ce 
sont  les  noyaux  marginaux  de  Ranvier  (3).  Chez 
les  jeunes  sujets,  un  certain  nombre  de  noyaux, 
tous  arrondis,  sont  engagés  dans  l'épaisseur  du 
segment.  —  La  fibre  nerveuse  à  myéline  atteint 
chaque  corpuscule,  lorsqu'il  est  simple,  par  son  ex  - 
trémité  profonde  et  en  général  sur  le  côté.  Elle 
s'applique  sur  la  masse  du  corpuscule  et  àsasurface, 
décrit  ou  non  autour  de  lui  plusieurs  tours  de  spire, 
et  enfin  perd  sa  myéline  au  niveau  d'un  étranglement 
annulaire.  Quand  le  corpuscule  est  formé  de  plusieurs 
segments,  la  fibre  à  myéline  correspondante,  qui 
souvent  provient  d'un  bouquet  préterminal  issu 
d'une  seule  fibre  et  situé  au  niveau  ou  un  peu  au- 
dessous  du  segment  le  plus  inférieur,  se  comporta 
de  la  même  façon  après  avoir  monté  en  spirale 
jusqu'au  segment  où  elle  doit  se  terminer  (fig.  783). 

On  a  beaucoup  discuté  sur  la  façon  dont  s'opère  cette  terminaison, 
mais  la  question  a  été  résolue  par  Fischer  (4) au  moyen  de  la  méthode 
de  l'or  {procédé  de  Loewit).  Il  a  montré  que  de  la  fibre,  à  myéline  ter- 


FiG. 783.  — Coupe 
sagittale  d*un 
corpuscule  du 
Uict  forme  de 
trois  segments, 
traité  parla  mé- 
thcde  de  l'or. 
(D'après  Fis- 
cher). 


ii)  TaiN»  Uel>er  tîen  Bau  der  Tastkôrpercben  (Comptes  rendus  de  VAcad,  des 
sciences  de  Viennéi  t.  LXVII,  1873). 

(2)  Fixation  par  Talcool  fort  ou  les  bichromates  et  même  flsalion  de  petits  frag^ 
utetiLs  jkar  la  soIuUoq  d'acide  osmique  suivie  de  colorations  électives. 

(3)  UAvviEa,  Traité  technique  d'histologie^  2^  édition,  p*  706* 

{V)  PtsCBi^R,  Ueber  deu  Bau  der  MeissnerVben  Tastkôrpercben  (Arch,  f,  mi» 
krosk.  Ànut.t  t,  XI,  1875). 
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minée  par  un  dernier  étranglement  anaulaire  au  niveau  de  chaque 
segment  ilu  corpuscule  composé,  il  se  dégage  une  arborisation  fibrillaire 
extrêmement  elt'gante  dont  les  branches,  plus  ou  moins  nombreuses, 
pénètrent  la  substance  propre  du  segment.  Elles  s'y  arborisent  dans 
tous  les  sens  et  portent  des  bourgeons  latéraux  ou  terminaux  de 
dimensions  et  de  formes  variables  :  boutons,  bulbes  plus  ou  moins 
pédicules,  disques  plats  en  forme  de  feuille  de  laurier  ou  ménisques 
ex  caves  en  divers  sens,  appendus  aux  branches 
embrouillées  et  souvent  rédupliquées,  mais  se 
projetant  ou  s'étalant  à  peu  près  tous  dans 
le  sens  transversal^  parallèlement  à  la  surface 
du  tégument  et  lui  présentant  ainsi  le  maximum 
de  surface  nerveuse  impressionnable.  Cette 
arborisation,  dont  toutes  les  branches  finissent 
par  des  extrémités  libres  en  forme  de  bourgeon 
ou  de  feuille,  rappelle  un  bouquet  :  c'est  le 
bouquet  de  Fischer  (fig.  784). 

Pour  se  rendre  compte  des  rapports  des 
branches  de  distribution  et  des  rameaux  termi- 
naux du  bouquet  de  Fischer  avec  les  éléments 
de  la  charpente  conjonctive  dans  chaque 
segment,  il  faut  étudier  cette  charpente  analy- 
tiquement.  Quand,  dans  le  derme  fixé  par 
injection  interstitielle  diacide  osmique  à  1  pour 
100,  le  liquide  a  atteint  un  corpuscule  du  tact 
par  la  voie  même  que  suit  sa  fibre  nerveuse 
afl'érente,  de  manière  à  le  développer  de  dedans 
en  dehors  au  lieu  de  le  comprimer  de  dehors 
en  dedans  (1),  on  reconnaît  aisément  (fig.  782, 
m,  A,  h\h")  que  les  «  noyaux  marginaux  »  se 
sont  séparés  en  deux  séries.  L'une  d'elles 
répond  à  un  revêtement  de  cellules  plates  à 
noyaux  multiformes,  limitant  un  petit  espace 


Fig.  784.  —  Le  «  bouquet 
de  Fischer  »  d'un  cor- 
puscule du  tact  UDi- 
segmentaire  vu  à  peu 
près  dans  son  ensemble 
sur  une  préoaration 
faite  par  la  méthode  de 
Tor .  (  D'après  Fischer)  . 

ce,  fibre  nerveuse  afféronio; 
'^ibgd^  marche  rédupliquée 
CD  arabesque  do  la  lige  du 
bouquet  à  rinlérieur  du  cor* 
pusculc;  —  g'e^  inflexions  en 
arabesques  do  cette  mémo 
tige  dans  sa  portion  supé- 
rieure;—  fheg^  disques  ter- 
minaux et  latéraux  fournis 
par  la  tige  du  bouquet  sur 
son  trajet  ou  à  l'extrémité  do 
SOS  branches. 


(1)  Dans  les  fragments  du  derme  de  la  pulpe  des  doigts  deTHomme  fixés  par  Tacide 
osmique  en  solution  à  1  pour  100,  les  corpuscules  de  Meissner  sont  très  bien  fixés, 
mais  ils  sont  en  revanche  revenus  sur  eux-mêmea  tout  comme  si  Ton  avait  employé 
l'alcool  fort.  Ceci  tient  à  la  grande  délicatesse  de  leur  stroma  connectif,  laquelle  est 
tout  à  fait  comparable  à  celle  d'un  nodule  fibro-hyalin  de  la  gaine  lamelleuse  des 
nerfs  des  solipèdes.  On  voit  très  bien  la  fibre  à  myéline  embrasser  en  spirale  les 
corpuscule?  et  se  terminer  à  la  surface  de  leurs  segments.  On  constate  aussi  l'existence 
d'une  striation  transversale  entrecoupée,  et  celle  des  noyaux  marginaux  quand  on  a 
coloré  les  coupes  avec  le  picrocarminate  ou  la  glycérine  hématoxylique  très  faible. 
De  plus,  dans  les  coupes' minces,  on  voit  manifestement  des  portions  plus  ou  moins 
étendues  de  Tarborisation  nerveuse  de  Fischer  et  même  plusieurs  des  disques  ter- 
minaux de  celle-ci.  Mais  on  n'arrive  à  des  préparations  tout  à  fait  instructives  que 
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que  rinjeclion  interstitielle  a  développé  et  fixé-développé  autour  du  cor- 
puscule du  tact.  La  ligue  des  noyaux  multiformes  se  continue,  sur  la 
fibre  nerveuse  afférente,  avec  des  noyaux  semblables  qui  sont  ceux  de 
sa  gaine  de  Henle.  L*autre  série  répond  à  des  noyaux  tous  arrondis, 
engagés  dans  la  substance  propre  du  corpuscule  du  tact.  L'espace 
développé  par  Tinjection  est  parcouru  par  des  trabécules  délicats,  réti- 
formes,  ressemblant  absolument  à  ceux  traversante  cavité  vaginale 
des  faisceaux  nerveux  des  collatéraux  des  doigts.  De  Tait,  la  charpente 
du  corpuscule  est  une  formation  du  tissu  âbro-hyalin  intravaginal, 
homologue  des  nodules  de  soutènement  que  j'ai  décrits  plus  haut(voy. 
t.  I,  p.  317),  Elle  résulte  de  Tin trication,  dans  le  sens  transversal  sur- 
tout, d'une  série  de  lames  et  de  faisceaux  conjonctifs  âbriUaires  dé- 
licats, qui  interceptent  un  système  de  loges  pour  la  plupart  horizon- 
tales et  empilées  les  unes  sur  les  autres  comme  celles  d'un  gâteau 
feuilleté. 
Cest  dans  ces  loges  que  viennent  s'étaler  les  terminaisons  nerveuses 


pat'  une  méthode  particulière  et  en  somme  un  peu  laborieuse,  que  j*ai  imaginée  pour 
tourner  ]a  difficulté.  —  Elle  consiste  à  choisir  de  préférence,  parmi  les  doigts  am- 
putés qu^on  veut  étudier,  ceux  appartenant  à  des  membres  où  existe  un  léger  d^gré 
d*œdcme  (non  pas  inflammatoire,  mais  passif  et  dû  à  une  lésion  située  à  distance). 
Puis  on  pratique  dans  le  derme,  très  superficiellement  et  dans  des  points  très  rappro- 
chés de  la  pulpe  de  la  phalangette,  une  série  d*iDJections  interstitielles  d'acide 
osmique  à  1  pour  100  ou  de  mélange  osmio-picrique.  On  attend  quelques  instants 
chaque  fois  avant  de  retirer  la  canule,  afin  que  les  parties  que  Tinjection  a  déployées 
au  sein  du  derme  soient  fixées  dans  cet  état.  On  achève  ensuite  le  durcissement  par 
l'alcool  fort.  Au  bout  de  vingt- quatre  heures,  on  peut  pratiquer  des  coupes  qui  doi- 
vent être  très  minces  et  bien  perpendiculaires  à  la  surface  générale  du  derme,  de 
façon  à  obtenir  des  sections  sagittales  du  corps  des  papilles  et  des  corpuscules  du 
tact  qu'elles  renferment.  On  choisit  pour  Tobservation  les  corpuscules  qui  ont  été 
atteints  par  un  jet  de  Tinjection  ayant  filé  le  long  de  leur  fibre  nerveuse  afierente. 
On  les  reconnaît  d*emblée  parce  qu*ils  semblent  isolés  au  milieu  d'un  petit  espace  vide 
régnant  soit  sur  tout  leur  pourtour,  soit  seulement  sur  un  de  leurs  côtés.  Leur  char- 
pente connective,  au  lieu  de  former  une  masse  serrée  et  revenue  sur  elle-même,  paraît 
constituée  sous  un  faible  grossissement  par  des  fibres  incolores  nattées  dans  le  sens 
transversal.  Dans  cet  entrelacs,  on  voit  la  coupe  des  fibres  amyéliniques  qui  sont 
d'un  gris  foncé  et  même  un  certain  nombre  de  disques  tactiles  se  présentant  de  profil. 
On  colore  alors  la  préparation  avec  Téosine  hématoxylique  très  faible,  qui  met  en 
évidence  les  noyaux  des  cellules  marginales  de  soutien  et  les  noyaux  multiformes  de 
Tenveloppe  endothéliale  qui  bordent  la  petite  cavité,  traversée  par  des  tractus  plus 
ou  moins  nombreux,  dans  laquelle  le  corpuscule  sembie  comme  suspendu.  Quand  j'ai 
décrit  et  figuré  autrefois  les  corpuscules  de  Meissner  (Dict,  encyclop.  des  sciences 
médic,  art.  Système  nsbvbux,  p.  472),  je  n*avais  pas  imaginé  cette  méthode;  et 
j'ai  pris  pour  objet  de  ma  description  une  coupe  tangentielle  comprenant  la  surface 
d*un  corpuscule,  car  on  y  voit  serpenter  une  fibre  à  myéline  (fig.  13  de  l'article 
précité).  G*e8t  pourquoi  j'avais  cru  que  les  cellules  de  soutènement  occupent  toute 
l'épaisseur  du  corpuscule  et  n'avais  point  vu  la  ligne  de  cellules  endothéliales  limitant 
la  petite  cavité  périoorpusculaire,  laquelle  n'est  autre  chose  qu'un  prolongement  de 
)a  gaine  de  Henle  de  la  fibre  nerveuse  afférente. 
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en  forme  de  bulbes,  de  disques  ou  de  ménisques  tactiles  moulés  sur  les 
petits  espaces  interlamellair€s(fig,  785).  Sur  la  marge  du  corpuscule, 
on  peut  voir  que  lei  noyaux  margioaux  répondent  tous  à  des  cellules 
à  protoplasma  clair^  dont  certaines  sont  ovoïdes  ou  globuleuses  :  ce 

sont  des  cellules  connec- 

^'i ^f^^  ,^  tives   caractéristiques   du 

tissu  fibro-hyalin,  bien 
qu'ici  elles  ne  soient  pas 
godronnées.  Elles  sont 
d'ailleurs  anciennement 
connues,etLANGERHANs(l) 
avait  même  supposé  à  tort 
qu'elles  forment  la  totalité 
du  stroma,  en  se  super- 
posant comme  des  coins 
mis  en  pile  les  uns  sur  les 
autres.  —  La  charpente 
du  corpuscule  deMeissner, 
ainsi  constituée  par  un 
petit  nodule  de  tissu  fibro- 
hyalin  très  délicat,  réalise 
de  la  sorte  un  milieu  élas- 
tique et  éminemment  pro- 
pre à  transmettre,  avec  mé- 
nagement, les  impressions 
extérieures  aux  extrémités 
nerveuses.  Celles-ci  y  sont 
orientées  toutes  ou  à  peu 
près  toutes  transversale- 
ment, de  façon  à  présenter 
aux  contacts  une  surface 
impressionnable  maxima 
sur  des  points  très  multi- 
pliés. 

L'étude  du  développe- 
ment, faiteparRANviER(2) 
à  l'aide  de  la  méthode  de 
Tor,  montre  que  les  cor- 
puscules du  tact  corres- 
pondent, chez  le  nouveau- 

(i^  I\  Lanm^rhans,  feber  Tastkoi'pet'cbenund  ReteMalpighi  (Arch.f,  mihrosk, 
Anaiomi^,  L,  IX,  p.  7^0,  1873). 

(:.^,l  L.  Hanvier,  NtiiJ\Tlle,^  recliRtche^  ^nv  les  corpuscules  du  idiCi  (Comptes  ren- 
dus de  rÀrrjd.  th's  Scieitc<jSj  zl  ihiM\M\\\iv^  iy8(j). 


FiG.  785.  —  Coupe  sagitlale  d'un  corpuscule  du 
tact  l'tïi  nit'  d'uu  ^eul  segment,  pii^danala  julpe 
d'un  doî^t  de  Ftlijmiîie  (!t  |u^époré  par  la  mé- 
tliode  indiquée  dans  le  leiile.  GgDaervaiiou  dans 
la  grljceHïTB. 

«j  rtbro  ticrvcuat'  à  inyéiino  i^ohinr*V  fti*  «a  p^ftino  «le 
Hmlf;  —  h\  k'rifiltirtisati  An  mwfhuri  ili-  inyélim^  à  la 
surfaro  iiu  c^irpUNCuIr;  —  U.  br;iri(  Ki>  M  bmtqur  t  «Ir  Fis- 
L'hiT  cnupéL*  cti  Irflvrra;  —  d^K  Hisqiies  tac(|]»>  <hi  bi.u- 
HUt'l  «lu  frit-chcr  cumpris  (f>n^  hun^ont 'l'i  m^'nt  ilrm» 
PépniHSOiir  iW  la  Caupi^  —  ft,  n<»_VJ^tL  mnJhf-^rîiir  ^li^  la 
lîfliin*  Ai'  Htrilts  —  À  ,/(%  rMj},nii:s  mulLifurcnr^  iLn  pf'îifD- 

ciile;—  Ml,  ùnviiux  mti.Js  i^t  vèHiciih'US  ï*^pim«l.Tnl  aux 
ci'lluh'ft  m;iTiiinflle*  <k  Houlir'u:  ht  loutH'  finL'-JMa^M  élnnl 
nn  pru  ithJiqijr,  on  Ira  \u\i  <l(^  fnnn  A  Li  surf-j'r  du 
C4ii^puscii]i<  ihtts  11.'  In^rs  (fiftTji'^iir  \\i*  hi  M^'upc;  —  f, 
méfMt  'li^  ].i  in-tih'  i  nvilé  va^'innU'  UmvwM*  p;ir  l.i  ^'-iloc 
iW  Hi^ol<*  M  iltjut  Un  curpiiSLuJo:  Ifiirs  hhnlli'^  çunni-livcM 
?>ti  ct»iil]Nueul  iiVL-'  L't  libnll?i'if/n  -lu  s^n-Diîa  sr,  \u  on 
crjupu  *'l  fkt^  vu  par  fea  aiirH-îL-r  ,  —  r,  ci-'ltili's  Am  li^su 
oonjijnehf  périeorpi3!iCijbirf  di;  Li  p;iEHlîr(  —  r^  vitrier  du 
dermtj' £ivo^  Hois -kinihculaliuiis  rq>o]i>lant  à  In  ctiiipr  de 
6i<s  «illuDf, 
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né,  à  nu  petit  bouquet  de  Fischer  occupant  le  sommet  des  papilles 
et  dont  les  branches  s'étalent  horizontalement  au-dessus  d'un 
petit  îlot  de  cellules  rondes,  qui  semble  à  la  fois  le  soutenir  et  le  presser 
contre  la  vitrée.  Cinquante  jours  après  la  naissance,  le  bouquet  ter - 
minai  a  pris  un  grand  développement  et  on  trouve  des  cellules  rondes 
dans  récart  de  ses  branches.  «  Au  sixième  mois,  le  lobe  supérieur  des 
corpuscules  composés  a  pris  sa  forme  définitive  ;  il  est  bien  limité  et, 
dans  son  intérieur,  on  aperçoit  un  certain  nombre  de  bouquets  termi- 
naux séparés  les  uns  des  autres  par  des  cellules  qui  sont  légèrement 
aplaties  transversalement.  »  Puis  il  se  forme  un  second  lobe  au-dessous 
du  premier  delà  meme'manière.  Les  corpuscules  du  tact  se  développent 
donc  ici  de  haut  en  bas,  entre  la  vitrée  et  le  derme.  C'est  pourquoi, 
contrairement  à  ce  qu'on  observe  pour  ceux  des  oiseaux,  tous,  simples 
on  composés,  touchent  cette  vitrée  par  leur  extrémité  supérieure.  A 
mesure  que  l'enfant  avance  en  âge,  les  cellules  de  soutien,  d'abord 
nombreuses  entre  les  branches  de  l'arborisation  à  l'intérieur  du  cor- 
puscule^ sont  rejetées  à  sa  périphérie  et  finissent  par  devenir  à  peu 
près  toutes  marginales.  Elles  ont  évidemment,  comme  le  fait  remarquer 
Ranvier,  la  même  signification  essentielle  que  les  cellules  globuleuses 
des  corpuscules  du  tact  des  palmipèdes.  Ce  sont  des  éléments  conjonc  - 
tif§  différenciés  en  cellules  de  soutènement,  et  non  pas  des  cellules 
nerveuses  terminales  comme  le  soutenait  Merkel  (1). 


^S—  TERMINAISONS  NERVEUSES  SENSITIVES 

INTERSTITIELLES  :  —    CORPUSCULES    PACINIENS. 

ORGANES   MUSGULO-TENDINEUX 

Outre  leurs  terminaisons  dans  les  corpuscules  du  tact  dont  le  rôle 
physiologique  est  aujourd'hui  bien  déterminé,  les  nerfs  sensitifs  entrent 
dans  la  constitution  d'organes  terminaux  particuliers,  occupant  divers 
points  du  tissu  conjooctif  et  dont  la  fonctionnalité  est  beaucoup  moins 
précisée.  Dans  ces  terminaisons  nerveuses  qui  se  font,  soit  par  des 
tiges  libres,  soit  par  des  renflements  en  forme  de  bulbes  ou  de  bou- 
tons, les  disques  elles  ménisques  tactiles  ont  entièrement  disparu. 

corpuscitiei»  pnciniens.  —  Je  rangerai  sous  cette  dénomination 
toute  une  série  de  petits  organes  terminaux  répondant  à  des  modifica- 
tions plus  ou  nioÎQs  accusées  d'un  seul  et  même  type,  fourni  par  les 
corpuscules  de  Pacini  ou  de  Valéry  que  chacun  connaît  (2).  En  voici 

(i)  Mkrhee.,  Ueber  die  Endigungen  der  sensiblen  Nerven  in  der  Haut  der 
Vrirbelthiere  {Roatock,  1880,  p.  139). 

(2)  En  1741^  A.  Vatek  décrivit,  eous  le  nom  de  papilles  nerveuses  cutanées,  de 
|ietit9  corps  ovoïde  appendus  aux  branches  des  nerfs  qui  se  distribuent  à  la  peau 
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l'énumératioîi  :  «  Corpuscules  de  Padni  n,  tels  que  ceux  de  rhypo- 
derme  delà  [lulpe  des  doigts  de  l'Homme  ou  du  mésentère  du  GhaL 
te  Corpuscules  de  Herbst  n,  tels  que  ceux  de  la  langue  et  du  bec  des 
oiseaux  :  ils  sont  engagé.^  dans  le  dermi  et  reçoivent  souvent  uue 
branche  da  bifurcation  d*une  libre  nerveuse  qui  donne  un  autre 
rameau  à  des  corpuscules  du  tact  (fîg.  786).  «  Corpuscules  deGulgi- 
Mazzoni  »,  qui  sont  tout  petits  et  se  comportent  comme  ceux  de  Hprbst 
par  rapport  aux  fibres  nerveuses  sensitives  se  terminant  par  des 
arborisations  libres  sur  les  tendons,  t<  Corpuscules  de  Krause  i 
engagés  dans  la  conjonctive  oculaire,  (t  Cylindres  terminaux  de 
Ruffiai  ï)  occupant  riiypoderme  delà  pulpe  des  doigls  et  des  orteils. 
Ou  trouve,  en  outre,  de  nombreuses  formes  de  passage  entre  cas  va- 


de  la  paume  de  la  main  {A.  VATBa,  Dîssfrtatio  dû  cùniemu  partium  eorp* 
humanit  etc.  Vïtlcmhergae,  1741).  Maîa  aoD  obsei'Tûliou  passa  i[iaper«;ïie*  Un  ana- 
tomislo  conLemporaiti,  \q  livoïémmr  Facini,  rett'ouva  et  décrivit  les  rnèmas  eûrpa 
doat  la  nature  uerveuse  fut  nmc  ensuite  hori*  ûg  doute  p«r  Hk^le  et  Kôu  ïrer.  Lei 
travaux  de  LsYDia^  Keferstein,  W.  KnArsE»  Geandry,  W.  Engilmann,  etc.,  ont 
éclaire  d*une  vi^^e  lumière  la  aimclare  de  cea  corpusculea.  A.  Baubee  et  llEnasTCU 
ont  étudié  la  distribution,  le  premier  dans  lea  articula  lion  s,  le  s'ecoDil  dans  le  tissu 
(^eUultiît'e  sou^- cutané.  On  \m  trouve  en  abondance  dans  h^  eônea  libri^uxde  la  pâaii 
delà  pulpe  des  doiy^la  etdesoHeils;  il  en  existe  quelquaa-una  le  long  dis  nerfs  de  la 
peau  de  la  face  dorsale  de  k  main  et  du  pied,  de  l^avaut'braa,  du  bras»  du  coL  On 
les  rencontre  ausai  dans  leanerfi  de  la  mamelle^  du  mamelon,  et  app^ndus  aux  ramî* 
â cations  du  nerf  honteux  luterue.  D*aprèï  KÔLLiKEnf  îla  existent  sans  excejition  le 
long  des  nerfs*  de  tous  teâ  grands  pleius  sympathiques,  en  avant  et  sur  les  côtes 
de  )*aorte  abdoiuuiale,  derrière  le  péritoine,  et  enfin  dans  le  méaeutèr€,  Les  corpu''- 
cule^  de  Pticlni  di  luéi^entère  du  Gbnl  sont  surtout  vaîunûueuXi  isolée  et  nombreux^ 
aussi  lea  prend^on  fréquent  ment  comme  objet -s  d*êtude. 

lia  na  sont,  comme *on  le  voit,  nidlement  spéciaux  à  rHommc  :  de  nombreraKôs 
espèces  animales  eu  po.ssèdent,  et  ils  sont  surtout  abondamment  répandus  dans  les 
papillei  du  dL'nne  subjaceut  au  tkécorbynque  ou  bec  de  la  plupart  des  palmipèdea 
(Lkvùii,)  et  ilu  Flamant  rose  (Iobei^t).  Cbejï  ces  animaux,  aj  lioi  d'être  cnfoncôs 
dans  la  région  profonde  du  derme  ou  dani  le  tiaiu  counôct if  sous-cutané  comme  chef 
rHomme,ila  sont  placés  presque  au  contact  du  corps  muqueux  de  Maïpïghi,à  la  h^n 
i\m  nouibreux  corpuscules  du  tact  qui  lea  enrîronnetitÉ  Les  corpuscules  de  Pacini  du 
bec  tie  Canard  sont  plu^  petilâ  que  ceux  de  k  pulpe  dea  doigts  de  TBomme  :  ces 
derniers,  en  etf et,  peuvent  acquérir  des  dimensions  coloasaleiet  mesurer,  par  exemple, 
4  ntiUimètres  de  longueur.  Ils  sont  alors  très  favorables  pour  Tétude  dea  en^eloppes^ 
tandis  que  ceux  des  oiseaux  le  sont  davantage  pour  Tanalyse  de  la  terminaison  nor* 
veuse. 

Si,  sur  un  doigt  buinain  simplement  frais  (il  n*e?t  pas  nécessaire  que  le  doigt  vienne 
d^étre  retianché  sur  le  vivant  pour  faire  celte  éttule),  Ion  fend  la  peau  de  la  pulj)e 
à  Talde  du  raoiffau  niveau  de  la  troisième  ou  de  la  deuxième  phalange^  et  si 
eoaïuite  on  écetrle  ave::  des  pincea  lea  deux  lèvres  de  rinciâioui  Toii  voit,  au  milieu 
des  pekitous  adipeux  colorés  en  jauue,  de  petits  graine  ovoldca»  solitaires  ou  réunli 
par  paires,  et  qui  pi  ésenicut  une  coloration  d*un  blanc  pur  a^ec  T  éclat  et  le  eba- 
tojement  de  la  perle,  Gû  soni  les  corpuscules  de  Pacini.  Si  on  les  dissèque,  on 
reconnaît  qu'ils  rct^oivent  cbaoun,  à  Tuu  de  Icura  p5Les  et  parfois  aux  deux,  un 
miuimô  troucule  nerveux. 
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riétésde  terminaisons  nerveuses  sensitives  ;  il  faut  donc  les  considérer 
comme  appartenant  à  une  seule  et  même  famille  morphologique. 

Corpuscules  de  Pacini.  —  Les  corpuscules  de  Paciui  de  l'hypo- 
derme  de  l'Homme  ou  ceux  du  mésentère  et  du  mésocôlon  du  Chat, 
ont  la  même  structure  générale  ;  mais  les  seconds  sont  plus  volumi- 
neux. Ils  affectent  la  forme  d'qne  petile  perle  allongée,  chatoyante  et 
brillante,  appendue  par  un  pédicule  aux  petits  filets  nerveux.  Ce  pédi- 
cule répond  à  une  fibre  nerveuse  à  moelle  entourée  d'une  gaine  lamel- 
leuse épaisse,  mais  formée  d*un  grand  nombre  de  lamelles  très  minces. 


-a£L 


/^S"-^'^ 


FiG.  786.  —  Corpuscule  du  lact  composé  et  corpuscule  pacinien  du  bec  du  Canard 
pris  dans  une  coupe  du  thécorbynque  (méthode  de  Tor)  où  les  deux  corpuscules 
sont  commandés  par  les  branches  d'un  seul  et  même  fascicule  nerveux. 

H,  gaine  de  Healc  du  fascicule  nerveux  dont  les  fibres  se  Icrminenl  dans  le  corpuscule  du 
tact  et  dans  le  corpuscule  pacinien;  —  aa,  libre  destinée  au  corpuscule  pacinien  et  recevant 
une  anastomose  do  celle  n'  qui  donne  une  branche  au  corpuscule  du  lact;  —  n  m^  fibre  du 
corpuscale  du  tact,  tordue  en  boucle  avant  d'aborder  celui-«^i;  — rt^  terminaison  en  pompon 
du  cylindre-axe  de  celte  fibre  dans  la  massue  c  du  corpuscule  pacinien;  —  cap,  capsule  stra- 
tifiée du  corpuscule  pacinien;  —  1,  ?,  3,  cellules  tactiles  du  corpuscule  du  lact;  —  d<,  <i/,  ses 
deux  disques  tactiles;  —  E,  couche  profonde  de  répithélium  nialpigbien  du  bec;  —  P,  relief 
d'une  papille  sous  l'épithélium. 

Le  corpuscule  lui-même  est  constitué  par  des  capsules  emboîtées, 
résultant  du  développement,  et  en  même  temps  de  Técart  successif  et  à 
angle  vif  autour  de  lui,  de  chacune  des  lamelles  delà  gaine  en  com- 
mençant par  les  plus  externes.  Ces  capsules  entourent  et  circonscri  - 
vent,  de  la  sorte,  une  cavité  centrale  en  forme  de  massue  —  la  massue 
centrale  —  que  leur  transparence  permet  de  distinguer  sur  le 
corpuscule  examiné  dans  son  propre  plasma,  et  qui  renferme  une 
substance  granuleuse  et  réfringente.  C'est  dans  l'axe  de  cette  massue 
et  dans  la  substance  qu'elle  contient  que  se  termine  la  fibre  nerveuse 
afférente.  —  Arrivée  par  l'un  des  pôles  du  corpuscule,  elle  s'engage 
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daus  la  paroi  de  ce  dernier  et  traverse  droit  les  ca()sules  emboîtées 
san£>  perdre  sa  myéline.  Juste  au  niveau  de  rentrée  de  la  libre  daus  la 
cavité  en  massue,  la  myéline  disparaît  ;  le  dernier  segment  interan- 
nulaira  finit  par  une  extrémité  effllétj  d'où  se  dégage  le  cylindre 
d'axe.  Celui-ci,  très  nettement  flbrillaire»  de  diamètre  pres{[ue  égal 
a  celui  de  la  fibre  à  moelle  qui  Ta  fourni  et  conséquemmeiit  s'étant 
reiitlé,  monte  dans  Taxe  de  la  cavité  cerUnde.  Dans  ce  trajet,  il  se 
divise  et  se  subdivise  et  donne  même  des  branches  laténiles.  Ces 
branches  se  divisent  elles-mêmes  ;  elles  i>e  contournent  de  diverses 
manières,  puis  se  terminent  par  de  petits  renflements  inégalement 
développés.  On  peut  suivre  leur  fibrillation  jusque  dans  les  renfle - 
mentir  terminaux,  à  la  surface  desquels  U!ie  ponctuation  régulière 
marque  la  fin  des  fibrilles.  On  a  donc  affaire  ici  h  une  arborisation 
terminale  cylindraxile. 

Dans  certains  corpuscules,  il  n'en  est  pas  ainsi.  Le  cylindre  d'axe, 
dépouillé  de  sa  gaine  de  myéline,  ne  fait  que  traverser  la  cavité  eu 
massue.  Parvenu  au  pôle  opposé,  il  reprend  sa  gaine  myéliniquepour 
fnuicliir  la  paroi  derechef  et  aller  plus  loin,  snit  pour  se  terminer 
dans  un  autre  corpuscule  dePacini,  ^oit  pour  en  traverser  un  second 
avant  de  se  terminer  dans  un  troisième. 

(^ïnand  on  a  traité  les  corpuscules  de  Pacini,  par  la  méthode  de 
Toi*  (1)  et  qu'on  les  sectionne  ensuite  en  long  ou  en  travers  on  recon- 


(Ij  Pour  étudier  les  corpuscules  de  PaciDÏ,  on  peut  cdever  l'un  d'eux  sur  le 
mésentère  du  Chat  et  le  fixer  pendant  quelques  hotires  par  la  aglulion  ckamïque  à  1 
pour  lOO;  ou  bien  on  pratique  sur  le  trajet  Aqb  eollatêraus  des  doigts  réeemment 
amputés  une  injection  interstitielle  d'acideosmi^jue  à  i  paur  100.  On  L'hoi^ît  les  corp^ 
do  Pacini  entourés  de  pelotons  adipeux  nettement  colorés  eu  noir,  pour  êhe  *ur  que 
l'iujeetion  lésa  bien  atteints  et  fixés.  On  les  dissèque,  et  on  les  colora  ^^q  ma^ae  pendant 
vingt-quatre  à  quarante-huit  heures  avec  le  carîuin  alunc  ;  puîii  ou  les  lave,  ou  ucliève 
li^  durcissement  par  Talcool  et  ensuite  on  pratique  le^  coupes^  Mgictales  ou  transver- 
ealeSf  à  main  levée, le  corpuscule  étant  tenu  et  oiienté  dans  une  fente  d'un  c vlmdre 
de  moelle  de  sureau.  On  peut  aussi  faire  les  >  oupea  suv  le  corpuscule  simplement 
fixé  par  l'acide  osmique,  et  les  colorer  ensuite  avec  réo&în©  bomatoxjïique.  On  les 
li-aite  par  Talccool  éositic,  puis  par  les  deux  essences  de  girofle  et  de  bergamote  et 
on  ruonte  dans  le  baume.  On  obtient  de  la  sorte  des  préparations  à  ta  fuis  persistantes 
et  magnifiques. 

Dans  Thypoderme  des  doigts  traités  par  h  métliode  de  Tor  (proc-tnlé  du  jus  de 
citron),  les  corps  de  Facini  montrent  le  plus  souvent  leur'^laïueB  concentriques  et  les 
i^appoi'ts  de  celles-ci  avec  le  fuuicule,  d*uae  fjii;on  partiijuUere  nient  évidente;  mai* 
quelquefois  la  rcJuction  deTor  est  trop  complèto,et  l(?  curpuscule  parait  culoié  unifor* 
mome'uten  violet.  On  remédie  à  cet  inconvénient  en  faisant  lomb&r  sur  le»  coupes  quel- 
ques gouttes  d'une  solution  de  cyanure  de  potassium  à  1  pour  100  (Raj^vier,  Traité 
Uchnique^  p.  713).  On  voit  alors  la  décoloratiou  s'oporer  de  ïa  surfat'e  vers  la  pro- 
fondeur. Quand  elle  est  suffisante  pour  permet tir>  TobservaiioQ,  soit  des  lames,  soll 
des  espaces  interlamellaires  et  des  cellules  endatiiéliales  qiiMs  reuferroeut,  ou  bien 
pour  mettre  en  évidence  la  terminaison  ^nerveuse  daû^  la  cadté  en  masàue^  on  rarrôle 
en  ajoutant  de  Tacide  formique  à  la  préparation. 
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naît  aisément  que,  dans  chaque  interligne  des  capsules  emboîtées  les 
unes  dans  les  autres  qui  constituent  leur  enveloppe,  il  existe  une  ran- 
gée de  cellules  plates  colorées  en  violet  et  formant  aux  capsules  un 
revêtement  continu  sur  leur  plan  de  contact.  La  dernière  capsule  qui 
entoure  la  cavité  de  la  massue  est  également  limitée  par  une  ran- 
gée de  ces  cellules  plates.  Autour  de  cette  cavité,  les  lames  cap- 
sulaires  sont  superposées  en  ordre  serré  et  deviennent  d'autant  plus 
minces  qu'elles  en  sont  plus  voisines.  A  la  périphérie  du  corpuscule, 
elles  sont  également  serrées  les  unes  contre  les  autres,  mais  beaucoup 
moins  minces.  Dans  la  région  moyenne,  les  lames  capsulaires  sont  très 
épaisses  et  transparentes  ;  elles  sont  aussi  beaucoup  plus  susceptibles 
de  se  gonfler  que  les  extrêmes,  soit  par  l'eau,  soit  par  les  acides  dilués 
qu'on  emploie  en  appliquant  la  méthode  de  l'or.  Sur  les  préparations 
à  l'acide  osmique,  on  peut  reconnaître  que  ces  lames  sont  composées 
chacune  de  deux  plans  de  fibres  connectives  noyées  dans  une  sub- 
stance fondamentale  amorphe,  très  hygrométrique,  et  gonflée  pendant 
la  vie  par  un  plasma  abondant,  surtout  dans  la  région  moyenne.  Le 
plan  le  plus  externe  ne  comprend  que  des  fibres  annulaires,  le  plus 
interne  que  des  fibres  longitudinales  ;  les  deux  plans  sont  reliés  par 
des  fibres  transversales,  qui  les  traversent  à  la  façon  de  chevilles  et 
afiectent  dans  les  coupes  en  travers  du  corpuscule  une  direction  rayon- 
nante. Dans  les  capsules  internes  et  dans  les  superficielles,  qui  sont 
à  la  fois  plus  minces  que  les  moyennes  et  disposées  en  ordre  plus  serré, 
ce  sont  les  fibres  connectives  longitudinales  qui  prédominent  (1). 

J'ai  dit  que  la  fibre  nerveuse  abordant  chaque  corpuscule  est  en- 
tourée d'une  gaine  lamelleuse  à  feuillets  très  nombreux  et  serrés.  De 
prime  abord,  il  semble  que  cette  gaine  suive  la  fibre  jusqu'à  son  en- 
trée dans  la  cavité  en  massue.  Dans  ce  trajet,  elle  dessine  autour  du 
tube  nerveux  ce  qu'on  appelle  le  funicule.  En  réalité,  la  lamelle  la 
plus  externe  de  la  gaine  lamelleuse  se  continue,  en  se  repliant  à 
angle  vif,  avec  la  lame  capsulaire  la  plus  superficielle  du  corpuscule  ; 
et  la  plus  interne  forme  la  paroi  de  la  cavité  en  massue.  Entre  ces 
deux  extrêmes,  chacune  à  leur  tour  et  de  dehors  en  dedans,  les 
lamelles  de  la  gaine  lamelleuse  se  continuent  avec  les  capsules  en 
fournissant  l'origine  de  celles-ci  par  leurs  reflets  successifs.  Chaque 
capsule  est  ainsi  comparable  à  un  ballon  dont  le  col,  représenté  ici 
par  la  lamelle  de  la  gaine  lamelleuse  qui  a  fourni  la  lame  capsulaire, 


(1)  Ranvier  (Traité  technique,  2«  édit.,  p.  711)  a  donné  des  lames  capsulaires 
une  description  qu*on  peut  considérer  comme  définitive  pour  les  corpuscules  de  Pacini 
de  THomme  et  du  Chat.  Elle  diffère  de  celle  donnée  par  A.  Key  et  G.  Retzius  en 
ce  qu'elle  comprend  la  description  des  fibres  longitudinales  et  des  fibres  rayonnantes. 
Ces  derniers  auteurs  pensaient  au  contraire  que  dans  cbaquc  lame  capsulaire  il  n*y 
a  que  des  fibres  annulaires  (Sludien  in  der  Anaiomie  des  Nervensy stems ^  1876). 
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serait  d'autant  plus  long  et  étroit,  que  la  capsule  devient  plus  interne. 

Comme  Ta  constaté  Hoyer(I),  la  surface  des  corpiisculesdePacini  est 

revêtue  d'un  endothélium  continu,  formé  de  grandes  cellules  à  bords 

rectilignes  tout  à  fait  comparables  à  celles  des  gaines  de  Henledes  nerfs. 

11  est  facile  de  démontrer 
(fig.  787)  que  les  cellules 
plates  occupant  les  lignes 
concentriques  intercapsu- 
laires  répondent  également 
chacune  à  une  couche  en- 
dothéliale  absolumentsem- 
blable  à  celle  de  la  sur- 
face (2).  On  peut  ainsi  en 
compter  dix  ou  douze. 
Toutefois,  quand  ellearrive 
à  la  zone  profonde  à  la- 
melles très  serrées,  l'im- 
prégnation n'est  plus  régu- 
lière.On  nepeutdoncsavoir 
si  à  ce  niveau  l'endothélium 
restecontinudans  les  espa- 
ces interlamellaires.  En 
tout  cas,lorsqu*après  l'im- 
prégnation d'argent  on  co- 
lore le  corps  de  Pacini  au 
carmin  aluné  et  qu'on  y 
fait  des  coupes  sagittales, 
on  voit  que  les  noyaux  des 
espaces  interlamellaires 
de  la  gaine  lamelleuse  se 
continuent,  à  chaque  pli 
latéral  des  lames  de  celle-ci  dans  le  funicule,  avec  la  ligne  des  noyaux 
des  couches  épithéliales  intercapsulaires.  11  s'ensuit  qu'on  doit  consi- 


Fio.  787.  —  Une  moitié  d'un  corpuscule  de  Pacini 
dos  doigts  de  l'Homme,  préparé  par  section 
du  bout,  puis  comprimé  pour  faire  sortii*  ses 
lamelles  avec  leurs  plans  endothéliauz  et  enfin 
imprégné  d*argent.  Conservation  dans  le  baume 
du  Canada. 

A,  cndolhé'ium  du  premier  espace  inlcrlamelîairo  ex- 
posé on  1  ;  —  B,  endothélium  du  second  espace  interla- 
mcUaire  expos*  en  2;  —3,  4,  5,  espaces  i n terl a mel laires 
suivants  exposas  avec  leur  endothélium  auvi^i  lui  impré- 
gné; —  en  nn' n''^  oa  voit  éga'oment  se  présenter  des 
espaces  interlanncllaires  revêtus  d'cndotliélium  exposé 
plus  ou  moins  largement  comme  en  BË\  mais  on  no  peut 
plus  déterminer  leur  rang  j'arco  que  les  lamc'los  devien- 
nent de  plus  en  plus  serrées;  —  LG,  point  répondant 
aux  lamelles  centrales  très  serrées  et  à  la  cavité  en  mas» 
suc  :  là,  l'argent  s^cst  réduit  en  masse. 


(1)  HoTER,  Ein  Beitrag  zur  Histologie  bindegewebiger  Gebilde  (Arch.  de  Reichet't 
et  du  Bois* Raymond,  i8Gb). 

(2)  Un  corpuscule  de  Pacini  de  l'Homme  est  enlevé,  puis  coupé  à  Tun  de  ses  bouts 
à  Taide  d*un  coup  de  ciseaux  dorés  ;  après  quoi  on  Taplatit  légèrement  avec  une 
petite  aiguille  de  bois  ou  d'ivoire.  Comme  il  n'a  pas  été  touché  par  le  fer,  on  peut 
rimprégner  d'argent  d'une  façon  satisfaisante.  De  plus,  en  l'écrasant  légèrement  au- 
paravant, on  a  fait  saillir  sur  Textrémité  sectionncd  une  série  de  capsules  qui  font 
pour  ainsi  dire  hernie  et  sont  étagées  comme  les  tubes  d'une  lorgnette  déployée.  Cha- 
cune de  ces  capsules  ainsi  artificiellement  exposées  peut  être  observée  sans  qu'on  soit 
trompé  par  des  superpositions  de  plans.  De  plus,  l'argent  atteindra  chacune  d'elles 
directement.  J'ai  obtenu  de  cette  façon  des  préparations  qui  montrent  clairement  que 
chaque  lamelle  possède  sur  ses  deux  faces  un  revêtement  endothélial  continu. 
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dérer  Tenveloppe  du  corps  de  Pacini  comme  une  gaine  lamelleuse 
qui.  brusquemenl,  a  pris  au  nivenu  du  corps  de  Pacini  un  développe- 
ment à  la  fois  particulier  et  colossal. 

La  question  du  contenu  de  la  cavité  en  massue  a  donné  lieu  à  de 
nombreuses  discussions  (1).  Ce  contenu,  réfringent  et  qui  semble 
bien  être  dans  le  corpuscule  enlevé  sur  le  vivant  délicatement  slrié 
en  long,  est  coagulé  par  Tacide  osmique  sous  forme  d'une  substance 
molle  et  serai -liquide»  brunâtre,  granuleuse  comme  un  caillot  de 
Ivmphe,  La  substance  granuleuse  semble  aussi  formée  de  couches  con- 
centriques sur  les  coupes  transversales  (Schafer).  Elle  renferme  chez 
THomme  et  chez  le  Chat  quelques  noyaux  appartenant  à  des  cellules 
très  délicates  signalées  par  Mbrkel  (2),  et  qui  de  fait  ressemblent 
assez  aux  cellules  godronnées  des  nodules  fibro -hyalins  encore  très 
peu  développées,  plongées  comme  je  l'ai  indiqué  (voy.  t.  II,  p.  347) 
dans  une  masse  gélatineuse  limitée  par  des  trabécules  intra-vagi- 
tiales.  Je  crois  qu*il  s'agit  encore  ici  d'une  formation  parliculière  de 
la  gaine  lamelleuse  en  vue  du  soutènement  de  la  terminaison  nerveuse 
ou  du  fîlament  axile  en  transit  dans  la  cavité  centrale  du  corps  de 
Pacini. 

Celui-ci  coDstilue  chez  THomme,  le  Chat,  etc.,  un  petit  organe  assez 
individualisé,  volumineux  et  développé  pour  recevoir  des  vaisseaux 
sanguins  propres,  qui  donnent  un  réseau  capillaire  dans  les  capsules 
superûcielles  et  engagent  seulement  des  anses  plus  ou  moins  longues 
dans  les  capsules  moyennes.  Ces  capillaires  sont  compris  dans  1  épais- 
seur même  des  lames  capsulaires  ;  ils  y  sont  limités  par  une  paroi 
propre  très  épaisse,  doublée  d'une  couche  rameuse  périvasculaire  qui 
les  sépare  du  tissu  conj  jnctif  de  chacune  des  capsules  dans  les- 
quelles ils  sont  engagés  (Raxvier). 

Corpuscules  paciiiiens  de  la  langue  et  du  bec  des  Oiseaux,  ou 
Corpuscules  de  Herbst.  —  Ces  corpuscules,  tout  d'abord  étudiés 
par  Herbst  (3),  puis  plus  tard  par  Grandry,  réalisent  à  vrai  dire  le 
type  le  plus  simple  et  liistologiquement  le  mieux  défini  des  terminai- 
sons paciniennes.  Beaucoup  plus  petits  que  les  corps  de  Pacini  des 

(1)  AxvL  Keï  et  G.  Retzeus  pensaient  que  le  contenu  de  la  massue  est  formé  par 
un  tissu  CDD  jonc  t  if  délicat,  représentant  le  tissu  intra-fasciculaire  prolongé  du  petit 
nerfaflcrént  uDi-liibulaire.  yca\FER,  de  même  qu'antérieurement  Kolliker  (Traité 
iTHiit.  2=  éd.  franc,  p.  14.S),  Va  considéré  de  son  côté  comme  formé  de  couches  emboî- 
tées (The  structure  of  the  Pacin'en  corpuscles  Quart.  Journ,  of  microscopical 
Scienc^^i,  XV,  1875,  p.  137).  MERKELa  ensuite  prétendu  que  la  massue  est  entière- 
ment formée  de  cellules.  On  verra  dans  le  texte  que  la  constitution  de  la  massue,  qui 
est  un  milieu  de  soutènement  intra- vaginal,  prend  en  réalité  une  constitution  variable 
dans  les  diverses  espèces  de  corpuscules  paciniens. 

(2)  Mbrkbl,  Ueber  die  Endigung  der  sensibien  Nerven  in  der  lîaut  der  Wir- 
helthiere,  Rostock,  1880). 

(3)  Hbrbst,  Gôttinger  Nachrichten,  1848. 
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mammifères,,  ils  occupent  chez  les  palmipèdes  l'épaisseur  du  derme 
subjacent  au  bec  corné,  côte  à  côte  avec  les  corpuscules  du  tact  décrits 
plus  haut.  Le  plus  souvent,  les  troncules  nerveux  sensitifs  qui  par- 
courent ce  derme  donnent  à  la  fois  des  branches  aux  corpuscules  du 
tact  et  à  ceux  de  Herbst.  On  voit  même  fréquemment  une  fibre  ner- 
veuse à  moelle  se  résoudre  en  branches  dont  les  unes  vont  aux  cor- 
puscules du  tact  et  les  autres  à  ceux  de  Herbst.  On  ne  saurait  donc 
douter  que  ces  derniers  ne  soient  des  organes  du  tact  ;  seulement  on 
ignore  à  quel  mode  précis  de  la  sensibilité  tactile  ils  répondent. 

Chez  le  Canard  domestique,  leur  enveloppe  a  une  constitution  plus 
simple  que  celle  des  corpuscules  de  Pacinî  de  l'Homme  et  du  Chien. 
Dans  la  portion  périphérique,  les  lames  capsulaires  sont  très  épaisses 
et  transparentes,  gonflées  par  le  plasma  conneclif  et  séparées  par  des 
espaces  interlamellaires  occupés  par  des  plans  endothéliaux,  par  suite 
très  distants  les  uns  des  autres.  L'épaisseur,  qui  est  un  peu  plus  con- 
sidérable dans  les  lames  moyennes,  décroît  ensuite  dans  celles  plus 
profondes;  mais  les  traînées  de  cellules  plates  intercapsulai res  se  peu- 
vent aisément  compter.  Dans  le  tiers  interne,  brusquement,  l'aspect 
change.  Les  lames  capsulaires  deviennent  de  véritables  lamelles  serrées 
les  unes  contre  les  autres  à  la  manière  des  traits  concentriques  au 
moyen  desquels  les  graveurs  expriment  les  ombres.  Les  lignes  de 
cellules  plates  sont  moins  régulières  qu'à  la  périphérie.  Bref,  cette 
région  ressemble  beaucoup  à  celle  que  j'ai  appelée  la  «  gaine  hyaline  » 
d'une  gaine  lamelleuse  de  nerf.  Elle  se  colore  également  en  brun  par 
l'acide  osmique. 

La  cavité  en  massue  est,  relativement  au  corpuscule  entier,  plus 
considérable  que  dans  un  corps  de  Pacini  de  l'Homme.  Elle  est  bordée 
par  une  rangée  unique  de  cellules  prismatiques  basses  qui  se  continue 
dans  le  funicule  avec  l'endothélium  de  la  cavité  vaginale  de  ce  dernier, 
occupée  exactement  par  la  fibre  à  myéline.  Celle-ci  dégage  un  cylindre 
d'axe  à  son  extrémité,  répondant  à  son  point  d'entrée  dans  la  massue. 
Ce  cylindre  d'axe  nu,  assez  souvent  aplati  comme  un  ruban  (fig.  788), 
d'autres  fois  cylindroïde,  se  renfle  progressivement  en  une  sorte  de 
spatule  très  allongée,  admirablement  striée  en  long  et  conséquemment 
formée  de  fibrilles  distinctes.  Il  parcourt  droit  l'axe  de  la  cavité  et  se 
termine  au  voisinage  du  pôle  opposé  à  celui  d'entrée,  soit  en  se/enflant 
progressivement  en  un  bulbe  terminal,  soit  par  une  extrémité  arrondie 
comparable  à  un  pompon  de  grenadier  (voy.  fig.  786)  :  c'est-à-dire 
formée  de  fibrilles  rayonnant  toutes  au  contact  les  unes  des  autres, 
de  façon  à  former  par  leur  ensemble  une  sphère  régulière.  —  Ici,  il 
n'y  a  aucun  doute  à  avoir  sur  la  nature  du  contenu  de  la  massue  : 
c'est  une  masse  homogène  semi-liquide  que  l'acide  osmique  colore  en 
brun  et  que  parcourt  lecyhndre-axe  teint  en  noir  enfumé,  comme  s'il 
était  imprégné  d'un  plasma  analogue  à  celui  du  corps  de  Malpighi. 
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Ce  liquide,  milieu  incompressible  et  élastique,  joue  comme  partout 
ailleurs  le  rôle  d'un  agent  très  délicat  de  soutènement  du  cylindre 
d'axe  et  de  son  pinceau  terminal  de  fibrilles  nerveuses  réunies  en 
houppe. 

Corpuscules  de  Krause.  —  Les  corpuscules  qui  portent  ce  nom 
ont  été  découverts  en  1859  par  Krause  (1)  dans  certaines  muqueuses 
d'origine  ectodermique,  par  exemple  la  peau  des  lèvres  et  surtout  la 


X 


FiG.  788.  —  Coupe  sagittale  d'un  corpuscule  pacinien  du  bec  du  Canard  ûiv  par  les 
vapeurs  osmiques  dans  la  chambre  humide,  puis  coloré  à  Téosine  hématoxylique 
et  monté  dans  le  baume  par  les  procédés  ordmoires. 

ehjeh^  noyaux  do  la  fjaino  do  Henlo  qui  ar^compa^roo  la  ùhro  norvouso  ca  jusquo  dans  la 
ravité  en  massue;  —  ecy  ronlinualion,  sous  forme  d*un  épithéliuin  cubique,  do  rot  ondoihélium 
dans  la  massue:  il  règoc  sur  tout  lo  pourtour  de  celle-ci,  qui  renferme  nne  substance  demi- 
ILquidc/,'  ~  rt,  élargissement  terminal,  flbrillaire  d'i  cylindre  «l'oxo  ;  —  fc,  noya-x  capsulaires; 
—  C,  tissu  péricorpusculaire. 


muqueuse  conjonctivale  dans  son  côté  supérieur  et  externe  (Ciaccio), 
c'est-à-dire  dans  le  territoire  sensitif  commandé  par  la  branche 
ophtalmique.  Ils  sont  disposés,  comme  les  grains  d'une  grappe,  à 
l'extrémité  des  fibres  nerveuses  à  myéline  qui  se  branchent  plus  ou 
moins  fréquemment  en  Y  avant  de  les  atteindre.  Comme  l'a  démontré 
LoNQwoRTH  (2),  ce  sont  là  des  corpuscules  paciniens  particuliers  en  ce 
que  leur  cavité  en  massue  a  pris  un  énorme  développement,  tandis  que 
leur  paroi  se  réduit  à  un  très  petit  nombre  de  capsules.  Le  tissu  de 

(1)  Voyez  à  ce  sujet  le  mémoire  de  Krause  qui  résume  Tbistorique  et  Tétude  ana- 
lytique des  corpuscules  qui  portent  son  nom  (Die  Nervenendigung  innerhalb  der  ter- 
minalenRôrpercben  ("A rc/(.  /*.  mikr,  Anatomie,  t.  XIX). 

(2)  LoNGwoRTH,  Ueber  die  Endkolben  der  Gonjunctiva  (Arch,  f.  mikr,  Anatomie, 
t.  Xf,  1875). 
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soutènement  occupant  la  massue  est  formé  par  des  cellules  polyé- 
driques. Chez  THomme,  chaque  corpuscule  reçoit  une  ou  plusieurs 
fibres  nerveuses  qui,  avant  de  se  terminer,  s'enroulent  en  un  peloton 
inextricable  autour  du  corpuscule,  puis  le  pénètrent  en  formant 
dans  sa  paroi  des  anses  obliques  (1). 

Cylindres  terminaïAX  de  Rujfini.  —  Ruffini  (2)  a  découvert,  en 
1891,  une  autre  modification  intéressante  des  terminaisons  nerveuses 
du  type  de  Pacini.  Elle  consiste  surtout  en  ce  que  non  seulement  la 
cavité  en  massue  prend  alors  un  développement  considérable,  mais 
aussi  qu'en  outre  elle  est  occupée  par  un  fuseau  de  soutien  formé  par 
des  faisceaux  conjonctifs,  des  cellules  connecfives,  des  fibres  élas- 
tiques et  parcouru  par  un  riche  réseau  de  capillaires  sanguins.  La 
fibre  nerveuse  afiërente  aborde  directement  le  cylindre  terminal  ou 
bien,  à  une  petite  distance  de  celui-ci,  elle  se  divise  en  plusieurs 
branches  filles  qui  s*y  rendent  isolément.  Â  son  niveau  ou  dans  son 
voisinage  immédiat,  cette  fibre  unique  ou  ce  groupe  de  fibres  perdent 
leur  myéline  et  dégagent  une  arborisation  cylindraxile  nue  qui  se 
déploie  à  la  surface  du  fuseau  et  dans  son  épaisseur.  Les  bran- 
ches de  l'arborisation  s'enchevêtrent  de  la  façon  la  plus  irrégulière, 
présentent  sur  leur  trajet  des  renflements,  puis  se  terminent  par  des 
extrémités  libres  en  forme  de  J)Outon.  L'ensemble  du  corpuscule 
afiecte  une  configuration  générale  cylindrique.  Quand  on  le  coupe  en 
travers,  sa  section  est  arrondie  et  montre  les  branches  de  l'arborisa- 
tion disposées  d'une  façon  irrégulièrement  concentrique.  Les  rameaux 
terminaux  se  recourbent  pour  la  plupart  en  dehors  à  la  façon  des 
demi-fleurons  d'une  inflorescence  radiée.  Il  s*agit  en  somme  ici  d'un 
corpuscule  pacinien  dont  la  massue  est  devenue  solide  et  vasculaire, 
et  dont  l'arborisation  nerveuse  s*est  considérablement  étendue,  tandis 
que  la  formation  capsulaire  s'est  absolument  réduite  (3). 

(i)  PoKCET  (de  Gluny),  Rectieil  des  travaux  du  laboratoire  d'histologie  du 
Collège  de  France  pour  l'année  1875,  pages  163,  179. 

(2)  RuPKiNi,  Ulteriorl  ricierche  sugli  organi  nervosi  terminale  nel  coonettivo 
tiasuto  cutaneo  dei  polpostr.  del  uomo,etc.  (Lab,  d'*anat,  norm,  de  VUniversité  de 
Rome,  vol.  IV,  f.  3-4, 1896). 

(3)  Pasouale  Sfameni  (Rech.  comparatives  sur  les  organes  nerveux  terminaux  de 
RuPFiNi,  commun,  préalable  in  Anatomischer  Anzeiger,,tAXf  1894,  p.  671-676), 
a  étudié  ces  organes  par  la  méthode  de  Tor  chez  divers  animaux  (Homme,  Chat, 
Singe).  Il  a  constaté  qu'ils  peuvent  exister  côte  à  côte  avec  les  corpuscules  de  Pacini 
dans  riiypoderme  de  la  face  pulpaire  des  doigts  et  des  orteils,  palmaire  des  mains  et 
plantaire  des  pieds,  lis  sont,  comme  les  corps  de  Pacini,  engagés  dans  les  pelotons 
adipeux  des  cônes  fibreux  de  la  peau  ou  du  voisinage  des  glomérules  sudoripares. 
Leur  nombre  est  vaiiable  d'espèce  en  espèce,  et  même  d'individu  à  individu.  Dans  la 
pulpe  des  doigts  du  Chien,  où  il  n'y  a  jamais  de  corps  de  Pacini,  ils  sont  très  abon- 
dants. De  même  dans  la  plante  du  pied,  où  l'on  trouve  quelques  corps  de  Pacini.  Chez 
le  Chat,  ils  prennent  place  en  très  grand  nombre  sur  ces  mêmes  points  à  côté  des 
corps  de  Pacini  également  nombreux.  Chez  le  Singe,  ce  sont  les  corps  de  Pacini  qni 
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OrgaiiM  miiscalo-tendliieiix  de  CSoIgt.  — GoLOI  (1)  a  d'abord  décou- 
vert des  corpuscules  paciniens  de  toute  petite  taille  situés  à  Tunion 
des  muscles  et  des  tendons.  Ils  sont  arrondis  ou  ovalaires  et  rappellent 
les  corpuscules  de  Krause  par  leur  dimension  et  aussi  parce  que  leur 
massue  centrale  renferme  une  arborisation  cylindraxile  compliquée. 
Mais  ils  en  diffèrent  en  ce  que  leur  formation  capsulaire  est  beaucoup 
moins  réduite.  On  les  appelle  quelquefois  «  corpuscules  de  Golgi  - 
Mazzoni  »  ;  car  avec  Golgi,  c'est  Mazzoni  qui  en  a  donné  la  pre 
miere  bonne  description.  Ruffini  a  trouvé  entre  les  corpuscules  de 
Golgi-Mazzoni  et  ceux  qui  portent  son  nom  une  série  de  formes  de 
passage.  De  plus,  P.  Sfameni  (2)  a  constaté  que  non  seulement  ils 
prennent  part  à  la  constitution  des  appareils  dé  la  sensibilité  intersti- 
tielle en  se  disposant  à  côté  des  «  organes  musculo-tendineux  de 
Golgi  »,  mais  encore  qu'ils  peuvent  prendre  place,  dans  certains  cas, 
avec  des  corpuscules  de  Pacini  ordinaires  dans  l'hypoderrae  ou  le 
derme.  Â  côté  d'eux  aussi,  dans  les  tendons  et  les  expansions  tendi- 
neuses de  l'Homme,  du  Lapin,  etc.,  on  rencontre  également  de  véri- 
tables corpuscules  de  Pacini. 

Les  organes  musculo-tendineux  de  Golgi  ont  ceci  de  singulier, 
que  par  certains  côtés  ils  ressemblent  aux  arborisations  nerveuses  des 
plaques  motrices,  et  par  d'autres  aux  corpuscules  paciniens.  Ils  ont  la 
forme  de  fuseaux  plats  disposés  à  la  surface  des  tendons  répondant  à 
l'insertion  des  faisceaux  primitifs  ;  ou  bien  ils  prennent  place  sur  de 
petits  faisceaux  tendineux  qui,  partis  de  la  surface  d'un  tendon,  s'enga- 
gent dans  le  muscle  pour  insérer  des  groupes  particuliers  de  fibres 
musculaires.  Chacun  d'eux  est  constitué  par  un  nombre  variable  d'ar- 
borisations terminales  (de  2  à  30)  enchevêtrées,  comparables  chacune 
à  celle  d'une  éminence  motrice  terminale  et  provenant  toutes  d'une 
même  fibre  à  myéline.  Pour  former  ces  arborisations,  la  fibre  à  moelle 
atteint  l'organe  musculo-tendineux  par  sa  partie  moyenne,  soit  direc- 
tement, soit  par  les  branches  d'un  bouquet  préterminal  dans  lequel 
elle  se  résout  en  l'abordant.  La  gaine  de  Henle  des  fibres  nerveuses 
se  poursuit  dans  la  capsule  de  l'organe,  consistant  dans  une  série  de 
couches  hyalines  concentriques  enfermant  un  petit  nombre  de  noyaux 
plats  dans  leurs  interlignes.  11  s'agit  donc  encore  ici  d'une  disposition 
pacinienne.  En  revanche,  le  contenu  de  la  capsule  est  une  substance 

dominent,et  de  même  chez  THomme.  Oo  trouve  à  côté  d'eux  et  des  cylindres  termi- 
naux un  certain  nombre  de  corpuscules  de  Golgi-Mazzoni,  tels  que  ceux  des  ten- 
dons et,  à  l'inverse  des  corps  de  Pacini  ordinaires,  ceux-ci  sont  quelquefois  engagés 
dans  la  base  des  papilles  qui  d'autre  part  sont  le  siège  bien  connu  des  corpuscules 
de  Meissner. 

(1)  Golgi,  Sui  nervi  dei  tendini  deiruomo  e  di  altri  vertebratifAcad.rfe*  Sciences 
de  Turin,  t.  XXXH,  1880).  On  met  aisément,  les  organes  musculo-tendineux  en 
évidence,  soit  par  la  méthode  de  l'or,  soit  par  celle  du  bleu  de  méthylène  direct. 

(2)  P.  Sfamxni,  loco  citato. 

Rbnaut,  —  Histologie  pratique,  II  gg 
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granuleuse  rappelant  celle  d'une  semelle  de  Kiihiîe  ;  et  les  arbûnsalio&s 
cylin'lraxiles.  drinllea  branche.s  épaisses  par  places  cuncourent  en 
une  sorte  de  plex  us  d  où  se  dégagent  leâ  tiges  terminales,  ressemblent 
beaucoup  k  celles  d'une  plaque  raolrice  composée  du  Lézard  :  seule* 
ment  kî  elles  sont  encore  plus  complexes.  Elles  sont  enlièremeni 
amyéliûiques  et  chacune  dalles  se  dégage  à  rextrémlté  des  fibres  ner- 
veuses à  myéline  du  bouquet  préterminal,  au  moment  où  celles-ci 
abordent  la  cavité  du  corpuscule,  étalée  et  aplatie  comme  celle  d'un 
étui  et  remplie  de  substance  granuleuse.  —  Les  nerfs  sensitifs  qui  se 
distribuent  aux  tendons  et  aux  expansions  tendineuses  se  subdivisent 
en  branches  plus  ou  moins  nombreuses*  Les  unes  donnent  de^ 
fibres  se  rendant  auï  organes  niusculo -tendineux;  tandis  qued*autrei 
fibres  aboutisî^ent  soit  à  des  corps  de  Pacini,  soit  à  des  corpuscules  de 
Golgi-Mâzzoni  de  la  mnme  région.  Enfin,  comme  l'ont  montréSACHS(l  ^ 
et  ensuite  Tschirïew  (2)  chez  la  Grenouille,  il  y  a  aussi  des  âbres  ner- 
veuses qui,  au  lieu  de  se  terminer  dans  des  appareils  spéciaux,  dé>ga- 
ge-ut  à  leur  extrémité  des  arborisations  amyéîiniques  se  terminant  par 
des  tiges  libres,  soit  à  la  surface  des  tendons,  soit  dans  les  espaces 
inierfasciculaires  de  ceux-ci. 

Pour  terraiuer  Télude  de  la  série  pacinienne,  il  convient  de  dire  un 
mot  d'une  variété  très  intéressante  de  corpuscules  encapsulés,  qui  de 
leur  coté  établissent  la  tpatjsition  entre  les  dispositifs  de  pure  sensi- 
bilité et  celui  des  fuseaux  neuru-musculaires.  Ce  sont  les  «  corpus  - 
cules  neuro-musculaires  »  décrits  par  Pilliet  et  Kbrschnëb.  Ils  con- 
sistent en  des  fuseaux  allongés,  composés  de  petits  groupes  de  fais* 
ceaux  musculaires  striés  serrés  les  uns  contre  les  autres  et  très  grêles* 
Ils  renferment  aussi  desnerft^et  des  terminaisons  nerveuses. soit  mêlés 
aux  faisceaux  primitifs,  suit  séparés  d'eux  par  des  cloisons  :  le  tout  est 
entouré  d'une  gaine  lamelleuse  et  crmstitue  un  fuseau  neuro-muscu- 
laire complexe,  Une  variété,  décrite  eu  1890  par  Pilliet,  possède 
une  formition  capsulaire  tout  à  fait  comparable  a  celle  des  corpus- 
cules de  Paci  n  i  :  eo  rp  u  scu  les  n  eu  ro  -  m  m  eu  lait  *es  à  g  a  in  e  pa  ci- 
nienne. 

Mcnltlcalton     généritl^    ilc«   organes     fermliiaux    de    lu    se  rie  pael* 

Qicnuc!.  —  Tandis  que  la  fonciionnalité  des  corpuscules  du  tact  a  été 
nettement  délerrainée  en  pbysiobrgi^s  particulièrement  par  les  expé- 
riences bien  connues  des  frères  Wëber,  on  ne  peut  faire  que  des  sup- 
positions quant  au  rôle  fonctionnel  des  corpuscules  pacinîens  des 
diverses  variétés.  Tandis  que  l'existence  d*un  disque  ou  d'un  ménisque 
tactile  implique  celle  du  loucher  différencié  dans  Torgane  qui  les  ren* 


{l)  Sachs,  Die  Nerveo  der  Sehneii  (Arch.  f^  Anat.  u,  Ph^iû!,  18?5), 
(2)  TscHiaiEW,  Sur  les  tertniuaisons  oorveuses  ûrùa  les  muscles  Mriëa  {Àrch,âe 
Phijsiolûfmf  i,  VI,  p,  89}i 


Digitized  by 


Google 


FOKCTIONNALITK  DES  ORGANES  PACINIENS. 


1073 


ferme,  on  ne  peut  plus  ici  passer  de  la  forme  à  la  fonction.  On  répète 
totitefois  que  les  corps  de  Pacini  et  leurs  dérivés  répondent  à  la  notion 
du  sens  des  pre^ssimis.  Ceci  a  été  dit  parce  qu'on  les  trouve  surtout 
dans  la  peau,  là  où  des  pressions  s'exercent,  c'est-à-dire  dans  les 
régions  préhensiles  ou  servant  aux  appuis  :  paume  des  mains,  plante 
des  pieds,  bec  et  langue  des  palmipèdes,  pulpe  des  pattes  et  des  doigts 
da  Chat,  du  Cbiei^  etc.  Dans  ces 
régions,  ils  accompagnent  les  cor- 
puscules du  tact  et,  d'autre  part, 
leurs  variétés  se  remplacent  les 
unes  les  autres  ou  coexistent  en  an 
même  point*  Enfin,  ceux  qui  sont 
înterslitiels  comme  dans  le  mésen* 
1ère  du  Chat,  dans  les  tendons, 
elc*,  ne  peuvent  guère  fournir 
d^autres  sensations  que  celles  des 
pressions  quand  ils  sont  aclionnés 
par  les  contacts  extérieurs  ;  attendu 
que  ce  sont  les  seules  qu'on  rapporte 
aux  tendons,  aux  mas;âes  muscu- 
laires, etc., dans  ce  cas.  Mais  il  est 
extrêmement  probable  que  ces  cor- 
puscules ont  une  autre  fonction 
sensitive  plus  générale  en  rapport 
avec  la  notion  du  .ve;^v  intime  des 
parties,  très  analogue  à  ce  qu'on 
désigne  haÈituellement,  pour  le  cas 
particulier  des  muscles,  par  l'ex- 
pression également  peu  précise  de 
«  sens  musculaire  »•  L'existence 
dans  les  masses  musculaires  de 
certains  corpuscules  paciniens  qui, 
d'autre  part,  ne  sont  qu'une  simple 
modificatiori  des  fuseaux  neuro- 
niusculaires,  milite  du  moins  forte- 
ment en  faveur  d'une  telle  manière  de  voir.  En  outre,  les  nom- 
breuses variétés  de  corpuscules  paciniens  et  la  façon  abondante 
dont  ils  sont  répandus  au  sein  du  tissu  conjonctif,  -impliquent,  à  n'en 
pas  douter,  une  fonctionnalité  qui  doit  s'effectuer  par  des  modes 
variables  en  même  temps  qu*elle  est  très  étendue. 

T«rtfÉiBAUoB«  scfiAiijTc*  «le»  denta.  —  Les  dents  sont,  comme  on  le 
sait,  non  seulement  très  sensibles,  mais  jusqu'à  un  certain  point  elles 
réalisent  des  organes  du  toucher  :  car  elles  donnent  la  notion  de  nom- 
bre de  qualités  des  corps  et  même  plus  ou  moins  celle  de  leur  forme. 


FiG.  789.  —  Arborisations  nerveuses 
sensitives  de  la  pulpe  dentaire  du 
Lézard  gris.  Méthode  rapide  de 
GoLQi.  (D*après  G.  Retzius;  fig. 
empruntée  à  Déjbrine.) 

d,  ivoire  ou  dontioe  ;  —  od,  couches  des 
odontoblastes  ;  —  p,  tissu  conjonclif  do  la 
pulpe  dentaire;  —  t?,  fibre  nerveuse  s'arbori- 
sant  et  se  terminant  dans  le  rang  des  odon- 
toblastes. 
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On  a  d'ailleurs  pensé  longtemps  que  les  fibres  de  Tomes  qui  par- 
courent les  canalicules  de  Tivoire  sont  douées  de  sensibilité,  mais  il 
n'en  est  rien.  Les  terminaisons  des  fibres  nerveuses  seiisillves  de  la 
pulpe,  étudiées  récemment  par  G.  Retzi os  chez  le  Lézard  gris  (fig.  783) 
et  FAnguille,  se  réduisent  à  des  arborisalions  fibrillaires  dont  les 
branches  montent  dans  l'intervalle  des  odooLoblastes  et  se  terminent 
soit  entre  eux,  soit  immédiatement  sous  la  couche  la  plus  profonde 
de  l'ivoire,  par  des  extrémités  légèrement  renflées. 

En  résumé,  toutes  les  terminaisons  sensilivea  bien  connues  et  ana- 
lytiquement étudiées  jusqu'à  présent,  se  font  par  des  extrémités  libres 
.  intercellulaires  ou  interstitielles  ;  j'ajouterai  par  application  adhêsive 
dans  la  grande  majorité  des  cas.  L'extrémité  terminale  est  toujours 
exactement  tenue  dans  un  milieu,  fût- il  semi-liquide  comme  le  con- 
tenu des  massues  terminales  des  corpuscules  de  Herbst  ou  comme  lô 
ciment  interstitiel  du  corps  de  Malpighi.  Quant  aux  terminaisons  des 
prolongements  protoplasmiques  des  cellules  ganglionnaires  qui  sont 
les  équivalents  des  fibres  nerveuses  sensitives  dans  les  centres  nerveux , 
toutes  les  fois  qu'on  peut  observer  des  dispositifs  réellement  terminaux 
tels  que  les  «  nids  péricellulaires  »  de  Gatal,  les  n  corbeilles  »  de 
KoLLiKER,  etc.,  il  semble  bien  qu'il  s  agisse  également  ici  d'extré- 
mités libres. 
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CHAPITRE    XIV 

TERMINAISONS  NERVEUSES  ET  NEURO-ÉPITHÉLITTHS 

SENSORIELS 


Les  organes  des  sens  supérieurs  font  percevoir  certaines  propriétés 
de  la  matière  autres  que  celles  ressortissant  aux  notions  de  forme 
immédiate,  de  résistance,  de  pesanteur  ou  de  température,  etc.,  qui 
sont  fournies  par  le  tact  et  le  toucher.  Tous  —  et  cette  règle  ne  présente 
aucune  exception  en  morphologie  —  sont  constitués  par  une  surface 
épithéliale  réceptive  des  impressions  sensorielles,  surface  prenant 
son  origine  en  un  point  de  l'ectoderme  primitif  modifié  pour  sa  fonction 
et  devenant  un  neuro-épithélium.  Le  neuro-épithélium  est,  de  son 
côté,  mis  en  relation  avec  des  terminaisons  sensitives  de  cellules  ner- 
veuses ganglionnaires.  11  leur  transmet  sous  une  forme  nouvelle  ]e 
mouvement  venu  de  l'extérieur  et  qu'il  est,  parmi  les  tissus  de  l'orga- 
nisme, seul  apte  à  recueillir  puis  à  transmettre  ainsi  transformé  aux 
cellules  nerveuses.  Ces  dernières,  soit  directement,  soit  plus  souvent 
au  bout  d'une  série  de  passages  de  l'onde  par  d'autres  cellules  gan 
glionnaires,  actionnent  certaines  cellules  nerveuses  des  centres  par 
des  cylindres  d'axe  qui  leur  font  percevoir  le  mouvement  sensoriel 
sous  sa  forme  spécifique  et  définitive. 

Les  impressions  qui  se  rapprochent  le  plus  des  tactiles  sont  celles 
qui,  comme  les  impressions  gustatives,  aboutissent  à  la  perception  de 
certaines  propriétés  de  la  matière  réduite  à  l'état  d'extrême  division. 
Aussi  les  bourgeons  gustatifs  sont-ils  disséminés  sur  toute  la  surface 
de  la  muqueuse  buccale,  et  même  souvent  situés  en  dehors  de  celle-ci 
(barbillons  des  poissons).  Ils  restent,  à  la  façon  des  organes  du  toucher, 
disséminés  en  surface.  Dans  l'organe  olfactif,  la  surface  réceptive  tend 
davantage  à  se  séparer  de  la  surface  générale  :  comme  le  montre  le 
développement,  il  s'agit  ici  d'un  neuro-épithélium  disposé  dans  une 
fossette  particulière.  —  Quant  aux  organes  des  sens  préposés  à  la 
perception  des  mouvements  vibratoires,  tels  que  les  ondes  sonores 
et  lumineuses,  leur  neuro-épithélium,  toujours   issu  de  l'ectoderme 
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soit  directement  (crêtes  acoustiqnes),  soit  par  rintermédiaire  du 
névraxe  (rétine),  s'est  absolument  séparé  de  la  surface  générale  et 
en  fin  de  compte  il  tapisse  des  ampoules  closes.  Constamment,  ce 
îiouro-épithélium  n'est  apte  à  recevoir  et  à  transformer,  de  mouve- 
ment ondulatoire  physique  en  mouvement  nerveux  sensoriel,  qu'une 
8érie  de  vibrations  disposées  en  une  gamme  limitée  à  ses  extrémités. 
lin  deçà  et  au  delà,  les  ondes  ne  sont  plus  ni  reçues,  ni  transformées, 
ni  transmises  aux  centres  nerveux  supérieurs  sous  la  forme  sensorielle 
spécifique. 

Dans  les  deux  organes  des  sens  ainsi  constitués  (l'oreille  et  rœil),  l'ap- 
pareil auditif  essentiel,  neuro-épithélial,  se  développe  seul  aux  dépens 
de  Tectoderme  tégumentaire.  Pour  le  former,  l'ectoderme  des  cotés 
\\<h  la  tête  s'invagine  d*abord  en  fossette,  puis  en  ampoule,  ne  gardant 
plus  avec  la  surface  qu'une  communication  représentative.  Le  plus 
intellectuel  de  tous  les  sens,  la  vue,  a  pour  agent  fondamental  la 
rétine,  qui  n'est  qu'une  expansion  en  ampoule  du  cer/eau  moyen. 
L'ectoderme  cérébral  fournit  à  l'œil  son  appareil  esthésiogène,  le 
tégument  son  appareil  dioptrique  essentiel  :  la  cornée  transparente 
et  le   cristallin. 


§  l^"^  —  ORGANES  DU  GOUT 

Le  neuro-épithélium  gustatif  est  constitué  par  de  petits  groupes  de 
cellules  particulières,  rassemblées  les  unes  à  côté  des  autres  comme 
les  côtes  d'une  courge  allongée.  L'ensemble  de  ces  cellules  constitue 
un  bourgeon  du  goût{i).  Les  bourgeons  du  goût  sont  engagés  dans 
répithélium  malpighien  de  certaines  régions  de  la  langue,  du  voile  du 
palais  et  de  l'épiglotte  chez  les  mammifères.  Chez  certains  poissons,  ils 
prennent  place  dans  l'épithélium  analogue  qui  recouvre  les  barbillons. 

On  les  trouve  aussi  en  très  grande  abondance  sur  la  muqueuse 
Imccale  des  têtards  d'anoures,  immédiatement  en  arrière  du  bec 
corné.  Ils  y  sont  placés  debout,  occupent  toute  l'épaisseur  de  l'épithé- 
lium ;  et  leur  pôle  profond  répond  à  la  vitrée,  traversée  à  ce  niveau  par 
4e  nombreuses  branches  nerveuses  amyéliniques.  Leur  pôle  superfi- 
ciel répond  à  une  petite  perte  de. substance,  à  un  trou  ménagé  dans 
1  assise  superficielle  des  cellules  épidermiques  :  c'est  le  pore  du  goût. 
Far  le  pore  du  goût,  le  bourgeon  gustatif  projette  un  petit  cône  réfrin  - 
gent  à  pointe  aiguë,  formée  par  la  convergence  —  comme  en  un 
pinceau  effilé  en  pointe  —  d'une  série  de  petits  bâtonnets  cylindro 

(1)  Les  bourgeons  du  goût  ont  été  découverts  simultanément  par  Lovén  (Bidrag 
(itl  Kœnnedomen  om  tugans  smakpapiller,  1867),  et  par  Schwalbb,  Uebcr  der 
Kjilthel.  dcr  Papilloe  vallatœ  (Arch.  /*.  mihr,  Anatotnie^  t.  III,  1867). 
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coniques  :  ce  sont  les  bâtonnets  gustatifs  que  portent  les  cellules  sen- 
sorielles ou  cellules  guslatives  à  leur  extrémité  périphérique.  Dans  les 
préparations  faites  par  la  métliode  de  Tor,  le  cône  formé  par  la  réunion 
des  bâtonnets  gustatifs  se  colore  en  violet  très  foncé.  L'ensemble  du 
bourgeon,  c'est-à-dire  de  ses  cellules,  prend  aussi  une  teinte  violette 
plus  ou  moins  accusée  mais  moins  intense,  et  forme  une  masse  dans 
laquelle  viennent  se  perdre  les  fibrilles  nerveuses  colorées  en  violet. 
L'épithélium   ordinaire 

qui  sépare  les  bourgeons  ^,  % 

se  teint  au  contraire 
légèrement  en  rose  ou 
demeure  tout  à  fait 
incolore.  Les  bâtonnets, 
les  cellules  neuro-épi  - 
théliales  et  les  fibres 
nerveuses  terminales 
ont  donc  là,  vis-à-vis 
du  chlorure  d'or  et  à 
quelques  variations 
près,  un  même  chi- 
misme. 

Cellolca  ■earoéplthé- 
llftles  de*  bourgeons 
«■•taOto  des  têtards.  — 

Sur  les  arcs  mandibu- 
laires  des  têtards  (1), 
il  est  extrêmement  facile 
de  dégager,  par  la  dis- 
sociation de  coupes  un 
peu  épaisses, faites  après 
fixation  par  l'alcool  fort 
ou   mieux  les  vapeurs 


FiG.  790.  —  Bourgeon  du  goût  de  l'arc  raaodibulaire 
du  têtard  de  Bombinator  ianeus,  isolé  puis 
effeuillé  par  sa  baie  comme  if  est  indiqué  dans 
le  texte.  —  (Ocul.  2,  obj.  7  de  Nachet;  chambre 
claire.) 

«|7,  prolongements  périphériques  des  cellules  sensorielles 
du  bourgeon  effeuillé  psr  sa  base  :  ils  sont  tous  réunis  en 
un  faiscetu  occuptnt  le  pore  du  goût,  et  tous  surmontés 
d'un  petit  bâtonnet  gustatif  court  et  terminé  en  pointe 
aiguë  cg;  —  p,  pied  dinsertion,  él»rgi,  des  cellules  sen- 
sorielles; —  cr,  cr^  crêtes  d'empreinte  formées  sur  leurs 
plans-côtés  par  les  noyaux  des  autres  cellules  sensorielles- 
—■  L<:s  corps  protopiasmiques  de  ces  cellules  sont  striés  en 
long  dans  toute  leur  portion  supra-nucléaire  :  les  strias 
répondent  à  de  petites  goutti-^res  imprimées  &  la  surface 
des  cellules  par  les  Hbriilas  ntrveuses. 


(1)  J'ai  constaté  il  y  a  plus  de  dix  ans,  avec  mon  élève  Gabriel  Roux,  que  chez 
les  têtards  des  anoures,  le  corps  muqueux  de  Malpighi  qui  revêt  les  arcs  mandi- 
bulaires  immédiatement  en  arrière  du  b^c  corné,  est  pénétré  par  des  bourgeons  du 
goût  sur  une  multitude  depoiuts.  CeA  là  Tobjet  de  choix  pour  Tétude  du  développe- 
ment des  bourgeons  gustatifs  ;  tant  à  cau.^e  de  la  simplicité  de  ces  bourgeons  qui  n*ont 
point  de  capsule  épithéliale,  que  parce  que  les  parties  oii  ils  se  développent  étant 
en  instance  constante  de  remaniement,  le  dispositif  du  sens  du  goût  varie  aussi  du 
même  pas.  On  trouve  ainsi,  à  côté  les  uns  des  autres,  des  bourgeons  complète- 
ment formée  et  d*autres  qui  sont  tout  à  fait  au  début  de  leur  formation.  Quelques-uns 
sont  même  réduits  à  une  seule  cellule  sensorielle.  Leurs  cellules  se  colorent  exacte  - 
ment  comme  les  branches  nerveuses  fibrillaires  par  la  méthode  de  Tor,  même  dans 
leur  état  tout  à  fait  embryonnaire,  et  alors  que  le  bâtonnet  gustatif  ne  sVst  pas 
encore  développé  distinctement  sur  leur  pôle  libre. 
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osmiques,  les  bourgeons  gustatifs  de  Tépithélium  ordinaire  au  sein 
duquel  ils  sont  contenus.  On  les  isole  en  bloc  comme  de  petils  bulbes 
qui,  en  général»  s'ouvrent  plus  ou  moins  largement  par  leur  base, 
répondant  au  pôle  d'insertion  des  cellules  quiles  composent,  à  la  façon 
d'une  fleur  à  demi  épanouie  (fig.  790).  Parleur  pôle  libre  au  contraire, 
les  cellules  restent  ordinairement  réunies,  parce  que  les  bâtonnets 
gustatifs  disposés  les  uns  à  côté  des  autres  en  un  cône  serré  ont  été 
plus  ou  moins  soudés  entre  eux  par  la  fixation  —  On  a  ainsi  réunies 
par  leur  sommet  toutes  les  cellules  d'un  même  bourgeon  ;  et  après  les 
avoir  soumises  aux  colorations  électives,  il  est  facile  d'étudier  leurs 
caractères  histologiques. 

Toutes  ces  cellules  ont  une  configuration  générale  fusiforme  et,  ras- 
semblées pour  former  un  bourgeon  ovoïde,  elles  prennent  l'empreinte 
les  unes  des  autres.  Leurs  plans-côtés  sont  irréguliers  et  creusés  de 
fossettes  plus  ou  moins  accusées  répondant  à  des  loges  ou  portions  de 
loges  imprimées  à  leur  surface  par  le  relief  des  noyaux  des  cellules 
voisines,  qui  prennent  place  dans  l'ensemble  à  des  étages  différents. 
D'une  manière  générale,  les  cellules  centrales  montent  comme  des 
fuseaux  droits  dans  le  bourgeon  ;  leurs  noyaux  sont  ovalaires^  bien 
développés  et  occupent  le  ventre  du  fuseau  :  ce  sont  eux  dont  le  relief 
fait  des  empreintes  sur  les  plans-côtés  des  autres  cellules.  Les  cellules 
marginales  sont  incurvées  en  forme  de  côte  de  melon;  leurs  noyaux 
sont  larges,  étalés  sur  le  plan-côté  correspondant  à  leur  convexité, 
laquelle  répond  aussi  à  la  surface  extérieure  du  bourgeon.  Elles  sont 
irrégulièrement  découpées  sur  les  plans-côtés  répondante  leur  cour* 
bure  ;  ceux-ci  s'engagent  à  l'intérieur  du  bourgeon,  et  envoient  entre 
les  cellules  fusiformes  des  lames  de  protoplasma  diversement  décou- 
pées et  portant  des  empreintes  en  fossettes.  Elles  réalisent  ainsi  une 
formation  de  soutien.  Toutefois,  les  cellules  fusiformes  centrales 
portent  également  des  empreintes,  et  certaines  parmi  elles  envoient 
entre  les  autres  cellules  des  expansions  concourant  à  former  les  fos- 
settes. —  D'autre  part,  et  c'est  là  un  fait  très  important  à  spécifier,  le 
pôle  libre  de  la  grande  majorité  des  cellules  marginales  porte  tout 
aussi  bien,  chez  les  têtards,  un  bâtonnet  gustatif  que  celui  des  celluleiï 
fusiformes  centrales.  Toutes  sont  donc  ici  neuro-épitliéliales  sensible- 
ment au  même  titre;  seulement,  certaines  d'entre  elles  jouent  plus 
particulièrement,  par  rapport  aux  autres,  le  rôle  d'éléments  de  limi- 
tation et  de  soutien  :  ce  sont  les  cellules  marginales. 

De  même  pour  le  pôle  d'implantation  de  toutes  ces  cellules  chez  le 
têtard.  La  portion  des  corps  cellulaires  située  au-dessous  du  noyau 
s'étire  en  un  prolongement  basai  très  diversement  configuré, tant  dans 
les  cellules  centrales  que  dans  les  marginales.  Il  est  ou  cylindroïde, 
ou  rubané,  plus  ou  moins  découpé  et  déformé  par  des  empreintes. 
Ou  bien  il  se  subdivise  en  prolongements  grêles,  délicats,  semés  de 
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vacuoles  et  effilés  à  leur  extrémité,  de  façon  à  ressembler  à  des  fibres 
nerveuses.  Mais  le  plus  souvent  il  s'élargit  en  une  sorte  de  pied  qui 
répond  à  son  insertion  sur  la  vitrée  dermique.  Souvent  ce  pied,  tant 
à  Textrémité  d'un  prolongement  basai  rubané  plus  ou  moins  épais 
qu'à  celle  d'un  prolongement  grêle  rappelant  de  loin  une  fibre  ner- 
veuse, s'étale  en  un  renflement  massif,  plat  sur  la  ligne  d'implan- 
tation (voy.  fig.  793). 

Dans  les  bourgeons  dissociés  par  le  procédé  de  l'alcool  au  tiers,  on 
isole  aisément  les  cellules  les  unes  des  autres  et  l'on  reconnaît  mieux 
encore  la  forme  des  cellules,  centrales  et  marginales.  On  voit  aussi 
qu'un  grand  nombre  de  ces  dernières  ne  portent  pas  de  bâtonnet  gus- 
tatif,  tandis  que  d'autres,  en  plus  petit  nombre,  en  sont  pourvues. 
Mais  il  y  a  tout  autant  de  cellules  centrales  et  fusiformes  qui  n'en 
portent  pas.  Si  l'on  compare  ces  images  avec  celles  fournies  par  le 
bourgeon  effeuillé  par  sa  bas^  et  montrant  toutes  ses  cellules  en 
place  réunies  par  leurs  pôles  libres,  on  se  convainc  que  dans  la  disso- 
ciation, la  plupart  des  bâtonnets  qui  manquent  ont  été  brisés.  Si  donc, 
dans  le  bourgeon,  il  y  a  des  cellules  qui  ne  possèdent  pas  de  bâtonnet, 
elles  sont  très  peu  nombreuses.  Je  conclurai  de  là  qu'il  n'y  a  pas  une 
différenceaussi  essentielle  qu'on  l'a  prétendu  entre  les  cellules  de  soutien 
et  les  cellules  sensorielles  des  bourgeons  gustatifs  :  ce  sont  là  des  élé- 
ments de  même  nature;  leurchimisme,  tantàl'égard  de  Torque  du  chro- 
mate  d'argent  et  du  bleu  de  méthylène  direct,  est  le  même  pour  les 
unes  et  les  autres.  Quand  (chez  le  Lapin)  on  a  injecté  le  bleu  de  méthy- 
lène par  les  artères  ou  les  veines  sur  le  vivant,  les  cellules  des  deux 
ordres  restent  incolores,  tandis  que  les  nerfs  sont  teints  en  bleu.  Ce 
sont  donc  simplement  là  deux  variétés  d'une  seule  et  même  espèce 
cellulaire.  Cette  expérience  démontre  en  outre  que  le  chimisme  des 
cellules  neuro-épithéliales,  bien  que  très  semblable  à  celui  des  fibres 
nerveuses,  n'est  pourtant  pas  identique. 

Chez  les  mammifères,  toutefois,  les  cellules  qui  s'adaptent  pi  us  par- 
ticulièrement aux  fonctions  de  soutien,  et,  avant  toutes  les  autres,  les 
marginales,  perdent  leurs  bâtonnets  gustatifs  et  deviennent  les 
éléments  d'un  fulcrum  radial.  En  revanche,  ce  que  je  viens  de  dire  à 
propos  des  bourgeons  gustatifs  des  têtards  permet  de  comprendre 
que  ces  cellules  demeurent,  tout  aussi  bien  que  les  centrales,  l'objet 
de  terminaisons  nerveuses  très  riches  prenant  appui  à  leur  niveau. 

Chez  THomme  et  les  mammifères,  les  bourgeons  du  goût  sont  logés 
dans  des  capsules  spéciales,  formées  par  l'écart  et  une  ordonnance 
spéciale  autour  d'eux  des  cellules  épithéliales  du  revêtement  stratifié 
de  la  bouche.  Ils  reçoivent  par  leur  base  des  fibres  nerveuses  prove- 
nant du  glosso-pharyngien.  On  les  trouve  dans  les  papilles  calici- 
formes  ou  circum vallées,  et  sur  les^ôtés  latéraux  des  papilles  fongi- 
formes.  Enfin,  chez  certains  animaux  tels  que  le  Lapin,  le  Chien,  le 
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Porc,  ils  sont  réunis  en  nombre  considérable  dans  ce  qu'on  appelle 
V appareil  folié,  dont  l'étude  doit  être  faite  d'abord  et  prise  pour 
type,  parce  qu  elle  permet  le  mieux  de  se  rendre  compte  du  mécanisme 
général  de  la  gustation. 

Appareil  folié.  —  L'appareil  folié  (papilles  foliées  ou  feuilletées) 
est  constitué  par  deux  disques  ovalaires,  à  grand  axe  longitudinal, 
situés  de  chaque  côté  de  la  base  de  la  langue.  Chacun  de  ces  disques 
porte  le  nom  àe  papille  foliée  (l),  La  papille  foliée,  de  couleur  rosée, 
est  à  peine  saillante  sur  la  muqueuse  ;  elle  est  longue  de  5  à  6  milli- 
mètres, large  de  3  à  5,  et  sa  surface  est  parcourue  par  12  à 
14  crêtes  transversales  rappelant  celles  de  la  pulpe  des  doigts.  C'est 
là  l'organedu  goût  par  excellence,  comme  le  ditavec  raison  Enoeluann. 
En  effet,  l'appareil  folié  ne  paraît  pas  renfermer  moins  de  14.880  bour- 
geons du  goût  réunis  dans  une  aire  toute  petite,  alors  que,  chez  les 
autres  animaux,  ils  sont  disséminés  sur  toute  la  surface  de  la 
langue. 

Sur  une  coupe  longitudinale  de  la  papille  foliée,  faite  par  exemple 
suivant  son  grand  axe,  toutes  les  crêtes  papillaires  sont  coupées  en 
travers.  Elles  interceptent  dans  leurs  intervalles  des  sillons  profonds 
que  j'appellerai  sillons  gusiatifsy  parce  qu'ils  sont  le  confluent 
commun  de  la  portion  libre  (cône  des  bâtonnets)  de  tous  les  bourgeons 
du  goût,  et  que  sur  leur  plancher  viennent  s'ouvrir  les  canaux  excré- 
teurs des  glandes  séreuses  du  goût.  Les  sillons  sont  en  effet,  comme 
on  le  verra,  le  véritable  milieu  où  se  conditionnent  les  actes  du  goût. 

Les  crêtes  papillaires  régnent  entre  les  sillons  gustatifs  à  la  &çon 
des  reliefs  d'un  champ  labouré.  Chacune  d'elles  répond  à  un  triple 
relèvement  du  derme,  dont  l'épithélium  stratifié  de  la  langue  efface 
les  reliefs  en  passant  droit  au-dessus  d'eux,  sans  se  déprimer  sur 
leurs  intervalles.  En  coupe  transversale,  ce  triple  relèvement  der- 
mique, répondant  à  des  crêtes  secondaires,  prend  la  figure  d'une 
feuille  de  trèfle  ou  plutôt  d'une  fleur  de  lis.  Le  foliole  moyen,  étroit 
comme  un  pli  quand  ses  vaisseaux  sont  vides,  loge  une  énorme  veine 
dont  la  paroi  adhère  au  tissu  conjonctif  et  qui  conséquemment  est 

(1)  Hans  von  Wyss  découvrit  eo  1869  l'appareil  folié  de  la  langue  du  Lapin  et 
du  Lièvre.  Ueber  ein  n^ues  Qeitcbmacksorgan  auf  der  Zunge  des  Kaninchena  (Cen- 
tralblatt  f,  d.  med.  Wtssensch.,  iS6^,  n»  35,  p.  548);  et  Die  bêcher tôrmigen  Organe 
der  Zunge  (Arch.  f.  mxkr,  Anai.  t.  VI,  p.  237,  pi.  XV,  1870).  Quelques  mois  plus 
tard,  Th.  Engelmann  donna  de  cet  appareil  et  des  bourgeons  du  goût  une  descrip- 
tion qui,  à  quelques  détails  près,  est  restée  classique  (Manuel  de  Strickbr,  p.  882, 
et  traduction  anglaise  de  New-York,  1872,  p.  779). 

L'appareil  folié,  d'après Sghwai.bb,  existe  aussi  chez  le  Porc;  mais  les  bourgeons 
du  goût  y  sont  disséminés  sans  orJre  :  de  telle  sorte  que  c'est  chez  le  Lapin  qu'il 
convient  surtout  de  les  étudier,  d'abord  parce  que  cet  animal  est  à  la  portée  de  tous 
les  histologistes,  ensuite  parce  que  son  organe  folié  constitue  un  véritable  objet  de 
choix. 
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en  sinus  :  il  répond  à  la  section  en  travers  de  la  crête  vei- 
neuse. Les  deux  folioles  latéraux  répondent  de  la  même  façon  aux 
crêtes  nerveuses^  qui  sont  deux  reliefs  étroits  du  derme  festonnés 
sur  leur  bord  externe,  quand  l'appareil  folié  n'est  pas  en  érection, 
pour  recevoir  la  base  des  bourgeons  gustatifs  placés  à  droite  et  à  gau- 
che. Les  crêtes  nerveuses  sont  le  chemin  des  nerfs  gustatifs  qui  vont 
aborder  les  bourgeons  du  goût. 


ca. 


Tva 


FiG.  791.  —  Coupe  transversale  de  Torgane  folié  du  Lapin  pratiquée  perpendiculaire- 
ment à  la  direction  des  crêtes  et  des  sillons.  Les  crêtes  veineuses  ont  été  déve- 
loppées par  une  injection  du  mélange  osmio-picro-argenlique.  —  Durcissement 
par  Talcool  fort  ;  exposition  à  la  lumière  des  coupes  montées  dans  le  baume  au  xylol. 
(Faible  grossissement  ;  cbambre  claire). 

<,s,«,  sillons  gustatifs;  —  t7,t%  veine  occupant  entièrement  la  ci ète  veineuse  :  quand cette'veine 
est  développée,  elle  confine  de  façon  en  apparence  immédiate  an  corps  de  Malpighi  (dont  la. 
couche  génératrice  est  ici  imprégnée  sur  sa  ligne  de  base);  —  criy  crête  nerveuse;  —  6,  bour- 
geons gustatifs  dans  les  crêtes  nerveuses;  —  na^  bouquets  intrigués  (plexus  sous-gemmal)  de 
libres  nerveuses  amyéliniques  qui  vont  se  terminer  dans  les  bonrgeons  gustatifs  (le  nitrate 
d*argent  s*est  réduit  intensément  à  leur  niveau  sous  forme  d'un  précipité  granuleux);  —  gCi 
fond  des  sillons  gustatifs  où  viennent  «^ouvrir  les  canaux  excréteurs  des  glandes  du  goût;  — 
g\  ces  mémos  canaux  excréteurs,  traversant  la  couche  superficielle  des  muscles  horizontaux  de 
la  langue  m;  —nm,  fascicules  nerveux  du  glosso-pbaryogien  renfermant  des  fib.es  à  moelle; 
—  Cff,  couche  génératrice  du  corps  muqueux  des  parois  du  sillon  gut»tat''f  «,  imprégnée  d'arg*nt 
sur  sa  ligne  de  base. 


Quand,  au  contraire,  les  vaisseaux  sont  pleins,  ou  bien  encore  fixés- 
distendus  au  maximum  et  en  même  temps  imprégnés  d'argent  par  une 
injection  de  mélange  osmio-picro-argentique,  Torgane  folié  est  placé 
dans  les  mêmes  conditions  que  lorsqu'il  est  en  érection,  c'est-à-dire 
gorgé  de  sang  veineux.  La  crête  veineuse  qui  était  étroite  comme  un 
pli  se  développe  en  un  vaste  espace  arrondi,   presque  entièrement 
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occupé  par  la  veine  sectionnée  en  travers  :  l'endothélium  de  celle-ci 
est  presque  aussi  festonné  que  celui  des  lympliatiques.  On  ne  voit  plus 
qu'une  toute  petite  couche  du  tissu  conjonctif  entre  le  corps  de  Mal- 
pighi  et  la  veine  centrale,  et  les  cellules  génératrices  du  corps  de 
Malpighi  sont  imprégnées  d'argent  sur  leur  ligne  de  base.  En  prenant 
son  développement,  la  veine  déploie  pour  ainsi  dire  les  crêtes  ner- 
veuses situées  à  droite  et  à  gauche  en  les  ouvrant  comme  les  branches 
d'un  compas.  Elle  met  leur  tissu  conjonctif,  et  conséquemment  les 
nerfs  traversant  celui-ci,  en  état  de  tension.  Dans  ce  mouvement,  le 
relief  individuel  de  chaque  crête  nerveuse  diminue  jusqu'à  presque 
disparaître.  De  son  côté,  le  sillon  gustatif,  de  fissurai  qu'il  était, 
devient  ouvert  en  haut  et  ses  deux  pentes  forment  un  angle  dont  le 
sommet  répond  au  fond  du  sillon,  où  débouche  le  canal  excréteur  des 
glandes  séreuses.  Leflux  decelles-ciremplitcefond  vers  lequel  les  corps 
sapides,  finement  divisés,  glissent  aisément  le  long  des  deux  pentes 
delà  crête  papillaire  développée  comme  un  cylindre  en  relief  (fig.  791). 
Tous  les  sinus  compris  dans  l'épaisseur  des  crêtes  veineuses  mar- 
chent d'avant  en  arrière.  Au  pôle  postérieur  de  chaque  papille  foliée, 
ils  s'anastomosent  entre  eux  pour  former  un  plexus  superficiel  d'où  le 
sang  peut  refluer  dans  la  papille  entière,  et  la  gonfler  par  une  vérila- 
ble  érection  quand  on  la  comprime  à  sa  base  (1).  La  turgescence  des 
crêtes  veineuses  est  assurée,  pendant  la  mastication,  par  les  mouve- 
ments incessants  de  la  langue.  Les  assises  superficielles  de  fibres  mus- 
culaires de  celle-ci  sont,  en  effet,  tendues  comme  un  plan  contractile  sous 
l'organe  folié,  dont  les  veines  efierentes  traversent  les  muscles.  Quand 
donc  ceux-ci  sont  contractés,  le  sang  veineux  est  par  suite  forcé  de 
refluer  dans  les  crêtes  veineuses.  Alors  les  sillons  gustatifs  s'ouvrent; 
leurs  pentes  se  forment  :  et  les  fibres  nerveuses  des  crêtes  nerveuses 
déployées  par  dédoublement  sont  mises  en  état  de  légère  tension  (8). 


(1)  RanvibR;  Traité  technique  d'Histologie  y  2«  édition,  p.  732. 

(2)  Pour  étudier  l'appareil  folié  dans  son  ensemble,  il  suffit  d'en  faire  des  coupea 
longitudinales  ou  mieux  transversales  sur  une  papille  foliée,  soigneusement  enlevée 
par  dissection  de  la  surface  de  la  langue  et  durcie  soit  par  Talcool  fort,  la  gomme 
et  Talcool  (coloration  au  picrocarminate),  soit  par  le  liquide  de  Millier,  la  gomme 
et  l'alcool  (coloration  par  la  purpurine  ou  l'éosine  hématoxylique).  Dana  ce  deraier 
cas,  les  globules  du  sang  sont  conservés  dans  les  sinus  des  crêtes  veineuses,  et  for- 
ment une  injection  naturelle  si  Ton  a  pris  soin  de  faire  mourir  l'animal  par  le  chlo- 
roforme et  de  lui  lier  la  base  de  la  langue  avant  de  la  fixer  en  masse  par  le  liquide 
de  Millier.  Les  coupes  faites  sur  ces  objets,  et  abandonnées  plusieurs  jours  dans 
l'alcool  fort  à  peine  teinté  d'éosine,  puis  montées  dans  le  baume,  fourniront  des 
injections  naturelles  très  instructives  du  système  érectile.  Il  vaut  mieux  cependant 
faire  séparément  des  injections  de  la  langue,  par  la  carotide,  avec  la  masse  au 
carmin. L'injection  du  mélange  osmio-picro-argentique,  suivie  d'un  durcissement 
dans  l'alcool  fort,  permet  toutefois  seule  de  prendre  une  bonne  idée  de  l'organe 
folié  tel  qu'il  est  disposé  pendant  l'érection  qui  précède  et  accompagne  les  actes  gusta- 
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Les  bourgeons  du  goût  (fig.  792)  sont  rangés  sur  les  parties  latérales 
et  moyennesdes  crêtes  gustatives,où  ils  se  disposent  les  uns  au-dessus 


cm 


FiG.  792.  —  Bourgeon  du  goût  pris  sur  la  papille  foliée  du  Lapin  fixée  par  les 
vapeurs  osmiques.  Les  coupes  très  minces,  faites  à  main  levée  immédiatement  au 
sortir  des  vapeurs,  ont  été  colorées  par  le  picrocarminate,  puis  conservées  dans  la 
glycérine  après  un  séjour  de  quarante-huit  heures  dans  Talcool  au  tiers.  Excep* 
tionnellement,  les  fibrilles  nerveuses  ont  été  colorées  en  brun  foncé  et  peuvent 
être  suivies  comme  sur  une  préparation  au  bleu  de  méthylène.  — (Ocul.  2,  obj.  à 
immersion  homogène  n»  9  de  Nachet;  chambre  claire.)  ' 

^9%  groopo  des  hatoonets  gustalifs  occupant  le  pore  du  goût;  —  <,  cellules  sent orieJles  :  i  la 
surfaoe  de  leur  corps  protoplasmiqae,  on  voit  les  stries  dues  à  l'impression  produite  par  les 
fibres  Dcrveuses,  et,  vers  la  base  du  bourgeon,  on  voit  plusieurs  d'ontre  ellfs  s^insérer  sur  la 
vitrée  par  un  pied  élargi  ;  —  ep^  épiderme  dans  lequel  est  creusé  le  pore  du  goût;  —  cm,  cel- 
lules malpigbicnoes  do  la  capsule  épithéliale  du  bourgeon  :  elles  sont  étroites  et  ont  été  coupéea 
ea  travers,  parce  qu'elles  répondent  à  la  partie  inférieure  des  cellules  qui  contournent  le  bour- 
geon en  épousant  sa  forme  ellipsoïdale. 

ftf  fibres  nerveuses  afférentes  donnant  des  brauchos  n'  au  plexus  sous  gemmai,  des  branches 
péri-gemmaltfS  n",  et  des  branches  intra^geramalea  n",  se  terminant  au  voisinage  do  porc  du 
goût  (à  gauche)  ou  dans  Tintérieur  du  bourgeon  (à  droite)  par  des  tiges  perlées  délicates. 

On  voit  à  l'iolérioar  du  bourgeon,  engagées  entre  les  cellules  neuro-épithélialcs  dans  des 
espaces  arrondis  on  forme  de  théqae,  trois  cellules  migratrices  à  noyau  multiforme. 

des  autres  sur  les  deux  pentes  du  sillon  gustatif.  Le  plus  profond 
répond  ordinairement  au  point  où  le  sillon  commence  à  s'évaser^brus- 

tifs.  L'appareil  folié  bien  disséqué,  enlevé,  tendu  sur  un  liège  et  soumis  pendant  deux 
ou  trois  heures  à  l'action  des  vapeurs  osmiques,  montre  les  bourgeons  gustatifs  en 
place,  avec  leurs  pores  gustatifs,  les  bâtonnets  des  cellules  du  goût  réunis  en 
pinceau  dans  le  pore,  avec  la  plus  grande  netteté.  Le  durcissement  est  suffisant 
pour  obtenir  de  bonnes  coupes  à  main  levée,  que  Ton  fera  transversales   et  qu'on 
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quement  au-dessus  de  Tétroite  rigole  qui  en  fait  le  fond  quand  il  est 
déployé  par  l'érection,  et  où  s'abouchent  les  canaux  glandulaires.  On 
eu  compte  deux,  trois  ou  quatre  pour  chaque  coupe  transversale  d  une 
crêtenerveuse(l).  Ils  occupenttoute  l'épaisseur  de l'épithélium  stratifié 
et  ont  la  forme  d'un  ovoïde  allongé.  Leur  pôle  superficiel,  confinant  au 
sillon  gustatif,  répond  au  pore  du  goût  où  s'engagent  les  bâtonnets 
gustatifs.  Le  pôle  opposé  répond  de  son  côté  au  derme.  Le  grand  axe 
des  bourgeons,  incliné  légèrement  en  haut  quand  la  crête  veineuse  est 
vide  et  revenue  sur  elle-même,  bascule  pendant  l'érection  et  devient 
presque  transversal. 

Capsule  épithéliale  et  pore  gustatif  .  —  Pour  prendre  place  dans 
l'épithélium  malpighien,  chaque  bourgeon  gustatif  le  refoule  et  le  dis- 
pose autour  de  lui  en  une  sorte  de  capsule(2).  Â  la  base  du  bourgeon, 
la  couche  génératrice  est  formée  de  cellules  basses,  déjetées  à  droite  et 
à  gauche  et  inclinées  les  unes  sur  les  autres  comme  les  tuiles  d'un 
toit.  Le  plein  du  bourgeon  est  entouré  par  des  cellules  minces,  courbes 


montera  dans  la  glycérine  ou  le  baume  après  coloration  par  le  picrocarminate, 
la  glycérine  purpurinée,  ou  Téoeine  hématoxylique  excessivement  faible. 

Pour  voir  îea  rapports  des  cellules  gustatives  avec  les  cellules  de  soutien,  il  faudra 
employer  la  méthode  de  Ranvier  (Traité  technique,  2e  édition,  p.  728),  c'est- 
à-dire  :  vapeurs  osmiques,  une  heure  environ  ;  alcool  au  tiers  de  trois  k  cinq  jours  ; 
picrocarminate  vingt-quatre  heures  ;  acide  osmique  en  solution  à  1  pour  100  vingt- 
quatre  heures  ;  lavage,  durcissement  ultérieur  dans  Talcool  fort  :  coupes  passant  par 
le  pédicule  du  bourgeon  et  le  centre  de  son  pore.  Les  parties  constitutives  du  bour- 
geon sont  de  la  sorte  à  la  fois  fixées  et  à  demi  dissociées.  On  achèvera  la  dissocia* 
tion  par  des  mouvements  légers  de  glissement  de  la  lamelle  couvre-objet,  ou,  ce  qui 
est  plus  difficile,  mais  donne  de  meilleurs  résultats^  à  i*aide  d'aiguilles. 

Au  lieu  de  colorer  au  picrocarminate,  on  peut  avantageusement  employer 
la  glycérine  purpurinée,  qui  ne  colore  que  les  noyaux,  ou  Téosine  hématoxylique 
faible.  La  coloration  devient  alors  le  dernier  temps  de  la  manipulation.  C'est  ainsi 
que  j*ai  obtenu  les  meilleures  préparations  persistantes. 

Pour  imprégner  d'or  l'appareil  folié,  il  faut  prendre  de  tout  petits  fragmenta 
et  les  immerger  successivement  dans  le  jus  de  citron  filtré  (10  minutes),  la  solution 
de  chlorure  d'or  à  1  pour  100  (40  à  60  minutes),  puis  les  laisser  jusqu'à  réduction 
dans  l'eau  distillée  (50  gr.  pour  une  goutte  oudeax  d*acide  acétique).  Ensuite  :  alcool 
fort,  coupes  transversales,  glycérine  acétifiée  à  1  pour  100. 

(1)  Les  bourgeons  du  goût  succesBifs  sont  séparés  les  uns  des  autres  par  des  bandes 
du  corps  de  Malpighi  qui  souvent  paraissent  très  étroites,  mais  qui,  lorsque lorgane 
folié  est  en  érection,  se  développent  de  façon  à  les  espacer  plus  ou  moins  largement. 
Assez  souvent  cependant  deux  bourgeons  du  goût  viennent  au  contact  direct  l'un  de 
l'autre  ou  même  se  fondent  par  leur  base.  On  a  alors  afiaire  aux  bourgeons 
jumeai4x. 

(2)  Les  bourgeons  jumeaux  sont  entourés  par  une  capsule  épithéliale  commune; 
mais  leurs  pores  gustatifs  sont  toujours  distincts.  Ils  laissent  passer  les  deux  pin- 
ceaux également  distincts  de  bâtonnets  gustatifo  émanant  des  deux  groupes  de 
cellules  gustatives  qui,  unies  à  leur  base,  sont  séparées  dans  leur  portion  super- 
ficielle par  des  cellules  épithéliales  disposées  en  couches  régulières,  de  manière 
à  les  recouvrir  comme  la  surface  d'un  bourgeon  unique. 
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et  imbriquées  à  sa  surface,  dont  elles  épousent  la  convexité.  Autour 
du  pôle  superficiel  du  bourgeon,  répondant  au  pore  du  goût,  l'assise 
épidermique  se  termine  en  un  biseau  dont  le  bord  aminci  circonscrit  le 
pore.  Celui-ci  est  un  trou  découpé  net  comme  à  Temporte-pièce  ;  il  est 
limite  par  une  épaisse  ligne  de  cuticulisation  traversée  par  une  élé- 
gante striation  radiée.  Le  pore  a  été  foré  dans  sa  courte  hauteur, au- 
dessus  de  chaque  bourgeon,  sans  aucun  égard  pour  la  disposition  des 
couches  épidermiques  qu'il  traverse.  Pour  le  former,  les  cellules  ont 
été  percées  n'importe  où.  Il  répondra  par  exemple  successivement  à 
une  ligne  de  ciment  élargie,  puis  à  une  cellule  percée  d'un  trou,  dere- 
chef à  une  ligne  de  ciment  ou  au  concours  de  deux  cellules  encochées 
sur  leurs  bords,  etc.  De  même  que  la  surface  extérieure  du  bourgeon 
gustatif  qu'elle  enclôt,  la  surface  interne  de  la  capsule  épidermique  est 
parfaitement  lisse  :  il  y  a  uae  démarcation  tranchée  entre  elle  et  les 
cellules  sensorielles.  En  revanche,  du  côté  du  corps  muqueux,  ses 
cellules  se  continuent  avec  les  éléments  de  ce  dernier  et  leur  envoient 
des  filaments  unitifs. 

NeurO'épithélium.  —  Fixées  dans  leur  forme  par  les  vapeurs  osmi  - 
ques  dans  la  chambre  humide,  les  cellules  marginales  des  bourgeons 
du  goût,  qui  sont  ici  des  cellules  de  soutènement,  ont  la  figure  exacte 
de  côtes  de  melon  ou  de  segments  d'ellipsoïde.  Leurs  limites  sont  mar- 
quées par  des  lignes  de  ciment  dessinantsurle  bourgeon  des  méridiens 
comparables  à  ceux  d'une  sphère  terrestre.  Chaque  cellule  est  formée 
par  un  corps  protoplasmique  transparent,  parcouru  à  sa  surface  par 
des  lignes  granuleuses  formant  un  rets  délicat  et  convergeant  d'une 
part  vers  le  pore  gustatif,  d'autre  part  vers  la  base  du  bourgeon.  Ce 
rets  n'est  autre  chose,  on  le  verra,  qu'un  entrelacs  de  fibrilles  ner- 
veuses perlées.  Dans  leur  région  moyenne  répondant  à  leur  plein,  les 
cellules  marginales  renferment  chacune  un  beau  noyau  ovalaire  et 
nucléole,  situé  près  de  la  surface  et  que  les  réactifs  des  noyaux  tei- 
gnent faiblement.  Au  pôle  superficiel  où  elles  se  terminent  en  cône 
émoussé,  ces  cellules  ne  portent  pas,  chez  le  Lapin,  le  Cobaye,  etc.,  de 
bâtonnet  gustatif  constant  :  sur  nombre  d'entre  elles  il  manque.  La 
portion  de  leur  corps  située  au-  dessous  du  noyau  ne  se  divise  pas  en 
arborisations  filiformes.  Elle  se  termine  par  une  extrémité  mousse  ; 
ou  bien  elle  se  bifurque  en  deux  prolongements  qui  finissent  en  se 
renflant,  sur  le  pôle  basai,  en  un  pied  plus  ou  moins  élargi  (fig.  793).  A 
rintérieurdu  bourgeon,  la  lame  protoplasmique  répondant  au  bord 
mince  du  segment  s'engage  entre  les  cellules  centrales  et  fournit  sou- 
vent au  loin  des  expansions  minces,  terminées  par  des  digitations  de 
forme  variée  et  portant  des  empreintes  en  fossette  (1). 

(1)  Appareil  folié  du  Lapin,  macération  de  petits  fragments  pendant  quelques 
maines  dans  Talcool^au  tiers  ;  coupes  épaisses,  soumises  à  Tagitation  dans  un 
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LovÉN  et  ScHWALBE,  puis  après  eux  Engelmann,  avaient  pensé 
que  ces  cellules  forment  exclusivement  l'écorce  des  bourgeons  gus^ 
tatifs  et  irexistent  pas  à  leur  centre,  c'est  pourquoi  ils  les  avaient 
appelées  i<  cellules  de  revêtement  ».  En  réalité,  comme  Font  montré 
Mebkel  (1),  puid  Ranvier  (2),  on  en  trouve  aussi  à  Fintèrieur  des 

bourgeons.  Elles  y  portent  ordinairement 
un  bâtonnet;  mais  on  les  reconnaît,  bien 
qu'ayant  perdu  leur  forme  régulière  de 
côtes,  à  leur  minceur,  aux  nombreuses 
empreintes  en  fossette  que  porte  leur 
corps,  et  à  leur  pied  massif.  Ce  sont  des 
cellules  de  soutien  intercalaires;  elles 
forment  avec  les  marginales  le  fulcrum, 
ici  exclusivement  radial»  du  bourgeon  du 
goût,  tout  en  n'ayant  pas,  d'ailleurs, 
perdu  sensiblement  leur  caractère  de 
cellules  sensorielles. 

Mais  ce  sont  avant  tout  les  cellules 
occupant  l'intérieur  des  bourgeons  qui 
représentent  ces  dernières  et  doivent 
être  désignées  sous  le  nom  de  ceUuh'S 
gustatives  que  leur  a  donné  Rakvier. 
Elles  sont  beaucoup  plus  régulièrement 
fusiformes  que  celles  désignées  sous  le 
nom  de  cellules  de  soutien.  Leur  noyau, 
régulièrement  ellipsoïdal  et  bien  déve- 
loppé, prend  place  dans  les  loges  qui  lui 
sont  fournies  parles  expansions  délicates 
des  autres  cellules.  Au-dessus  de  lui,  le 
segment  périphérique  de  la  cellule,  plus 
ou  moins  long  suivant  que  le  noyau  est 
placé  plus  haut  ou  plus  bas  sur  sa  hauteur,  est  en  général  aplati, 
déformé  par  des  empreintes .  Il  se  termine  iotijoitrs  par  un 
bâtonnet  gustatif  très  développé,  conique,  hyalin  et  réfringent. 
Au-dessous  du  noyau,  le  prolongement  central,  longtemps  considéré 
comme  répondant  à  une  fibre  nerveuse  parce  qu'il  devient  monîliforme 


Fto-  793-  —  Cellules  i1*iin  bour- 
geon du  QQÙt  lie  la  |iapille 
foliée  du  Lapiû.  mises  en 
évidence  pur  la  mèLhode  du 
chromate  d^argent  de  façon  à 
faire  voir  leur  forme  générale 
et  ii  raoïiLi  er  comment  elles 
se  terminent,  sur  leut  pôle 
d'insertion,  [lUi-  un  pied  ôlargi 
ou  Buhdiviié.  —  Ocul.  5,  obj. 
4 de Reicheit, chambre  claire.) 

p^  pore  dn  goûi  comh)«  p»r  un 
prècipJLé  fît'  Lhromal«  d*irgi'ti(  mas* 
qiianl  loi  hiLobnels  gUBlih1\;  ^  gg, 
fplUûes  aeosomllri  ;  —  "i,  mrps  de 


petit  lube  rempli  d'alcool  au  tiers  pendant  quelques  heures  sur  un  diapason  actionné 
pur  UQ  courant  interrompu.  Coloration  par  le  picrocarminate  ;  eiameû  dans  une 
cellule  tie  Co^it  pour  éviter  la  déformation  des  éléments  dissocits.  C'est  celte 
mélbode  qu'il  faut  au^si  employer  pour  observer  les  cellules  sen&orielles  du  centre 
du  bourgeon.  Elle  est  avantageusement  applicable  à  Tëtude  du  neuro-epitbélium 
olfactif,  pour  laquelle  Boviêr-Lapierre  l'avait  imagiaée. 

(i)MERKEL,  Ueber  die  Endigung  der  sensibkn  Nervenfasern,  Eoitack,  1800-. 

(2)  Ranvikr,  Traité  technique  d'Histologie,  2"-  éditiou,  p*  728, 
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SOUS  l'influence  de  Tacide  chromique,  se  termine  en  s'implantant 
droit  à  la  surface  de  la  Titrée,  ou  bien  par  une  extrémité,  soit  renflée 
en  spliérule,  soit  élargie  en  un  petit  pied  et  quelquefois  bifurquée 
(P.  Jacques}- 

Il  résulte  de  tout  ceci  que,  dans  les  bourgeons  du  goût  des 
mammifères  et  contrairement  à  ce  qui  a  lieu  dans  ceux  des  têtards 
d'anoures,  les  cellules  neuro-épithéliales  se  différencient  en  deux 
groupes  morphologiquement  distincts.  Toutes  ou  à  peu  près  toutes 
sont  sensorielles,  puisque  dans  toutes  on  peut  constater  l'existence 
d'un  bâtonnet  gustatif.  Mais  ce  bâtonnet  tend  à  devenir  rudiraentaire 
et  parfois  abortif  dans  les  cellules  qui  se  modifient  pour  soutenir 
celles  occupant  le  centre  de  chaque  bourgeon.  Ces  dernières,  par 
contre*  ainsi  protégées  développent  jusqu'au  bout  leur  type  sensoriel. 
Mais  c'est  là,  me  semble-t-il,  un  fait  pur  et  simple  d'évolution 
poursuivie  dans  un  milieu  plus  favorable.  Voici,  en  effet,  ce  que  j'ai 
observé  quant  au  développement  du  neuro-épithélium  gustatifdans 
les  bourgeons  du  goût  des  têtards.  Ils  se  présentent  toujours  aux 
divers  stades  de  leur  formation  dans  le  corps  de  Malpighi  qui  revêt 
les  arcs  mandibulaires.  J'ai  décrit  plus  haut  ceux  qui  sont  complète- 
ment formés.  Mais  à  côté  d'eux  on  en  trouve  de  tout  à  fait  rudi- 
mentatres,  constitués  par  des  cellules  sensorielles  groupées  par  deux 
ou  par  trois,  ou  même  isolées,  montant  dansTectoderme  et,  d'ailleurs, 
se  terminant  toutes  par  des  bâtonnets  gustatifs  engagés  dans  un  pore 
du  goût  tout  petit,  mais  bien  régulier.  Ce  sont  là  des  bourgeons 
incomplets,  qui  n'ont  pas  encore  toutes  leurs  cellules  sensorielles. 
D*autres  sont  seulement  représentés  par  des  groupes  de  fibres  ner- 
veuses qui  montent  tout  droit,  et  présentent  sur  leur  trajet  un  renfle- 
ment fusifurme  avant  de  se  terminer  dans  le  pore  du  goût  déjà  formé. 
Legi'oupe  est  logé  dat  s  une  sorte  de  perte  de  substance  comme  faite  à 
l'emporte- pièce  dans  Tectoderme  (fig.  794);  mais  toutes  les  cellules 
sensorielles  manquent.  Elles  répondent  donc  à  une  formation  secon- 
daire, dont  le  développement  du  bâtonnet  gustatif  marque  l'achève- 
ment. Ces  observations,  que  j'ai  faites  autrefois  avec  Gabriel  Roux, 
mettent  un  autre  fait  en  évidence:  c'est  que  les  cellules  gustatives 
prennent  naissance  une  h  une,  danB  l'ectoderme  mandibulaire  du 
têtard,  par  une  différenciation  s'opérant  seulement  en  regard  direct 
de  la  [mussée  a  travers  la  vitrée  des  branches  nerveuses  fibrillaires, 
dont  certaines  répondent  aux  terminaisons  sensorielles  proprement 
dites.  En  effet,  la  méthode  de  l'or  montre,  dans  l'intervalle  des  bour- 
geons, des  arborisations  intra-  épithéliales  répondant  au  dispositif 
tactile  ordinaire  et  plus  ou  moins  riches.  En  regard  d'un  bourgeon 
gustatif  réduit  â  une  cellule  sensorielle  unique,  une  seule  fibre  nerveuse 
troue,  en  revanche,  la  vitrée  pour  gagner  le  pied  do  cette  cellule  avec 
lequel,  de  prime  abord,  elle  semble  se  continuer.  C'est  donc  la  poussée 

R£NAtJr.  —  Hinlologie  pratique,  II.  69 
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des  nerfs  gustatifs  qui  commande  la  différenciation  des  cellules  senso- 
rielles dans  répithélium  buccal. 

Les  bâtonnets  guslatifs  engagés  dans  les  pores  du  goût  font  saillie 
au  dehors  et  plongent  dans  le  liquide  occupant  le  fond  du  sillon 
gustatif.  Ils  restent  toujours  groupés  comme  les  poils  d'un  pinceau 
aiguisé  en  pointe,  c'est-à-dire  accolés  en  un  cône  effilé.  Tant  à  Tétat 
vivant  qu'après  la  fixation  par  l'acide  osmique,  remploi  de  la  méthode 
de  Tor  ou  de  toute  autre,  même  après  une  excitation  vive  de  la  langue. 


fe-; 

tl- 


1 


FiG.  7v?4.  —    Bourgeon  gustatif  rétro-mandilmlairc  de  la  Ijouche  du  têtard  de  Botn- 
hinator  igneus  (méthode  de  l'or,  figure  dessinée  par  Gabr.  Roux). 

ect^  eelodernic  buccal  du  type  malpighico;  — g^  coucho  génératrice;  —  i',  monibrini*  vitrer, 
ici  très  épaisse;  —  te,  liasu  conjonclif;  —  cg^  fuseaux  terminaux  di>3  fibrniî  nerveuMn,  rcrutaot 
par  leur  ensemble  le  lijurgeon  gustatif  embryonnaire;  —  />,  pore  guslntîTi  il*tis  l^qnd  i«til 
(engagées  les  extrémités  libres  des  fuseaux  terminaux  l. 


g 

i 


ils  conservent  toujours  cette  même  disposition.  lU  ne  vibrent  donc 
pas  à  la  façon  des  cils  ordinaires,  ni  des  cils  seni^oriels  tels  que  les 
cils  olfactifs.  Ils  ne  sont  pas  libres,  mais  bien  agglutinés  par  un  ciment 
mou  et  cependant  tenace.  I/or  les  colore  en  violet  noir,  et  alors  ils 
tranchent  net  sur  la  teinte  plus  claire  des  cellules.  Ils  n'ont  aucune 
structure,  appréciable  du  moins  par  les  méthodes  actuelles.  C^  ne  sont 
point  là,  en  tout  cas,  des  fils  nerveux  courts,  bien  qu'ils  répondent  au 
pôle  réceptif  de  chaque  cellule  gusiative.  Injecté  dans  les  vaisseaux 
sur  le  vivant,  le  bleu  de  méthylène  les  laisse  incolores  ainsi  que  i&a 
cellules  sensorielles  elles-mêmes  de  tout  le  bourgeon  ;  tnudis  que 
toutes  les  fibrilles  nerveuses  entrant  dans  celui-ci  sont  colorées.  Les 
cellules  gustatives  ne  sont  donc  pas  ici  des  neurones  :  ce  sont  des 
cellules  neuro-épithéliales  tout  simplement  (1). 


(1)  On  a  beaucoup  discuté  sur  ce  sujet.  Le  fait  que  le  chlorure  d'or  teiot  tes 
cellules  sensoiielleà  en  violet  et  que  la  méthode  du  chromate  d'argeijt  colore  qiieï- 
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Contrairement  à  ce  que  nous  observerons  soit  régulièrement,  soit 
par  exception  dans  1<3S  autres  neuro-épithéliuras,  celui  qui  forme  les 
bourgeons  du  godt  n'est  jamais  pénétré  par  les  vaisseaux  sanguins. 
En  revanche,  il  l'est  très  largement  (Ranvier)  par  des  cellules  migra- 
trices plus  ou  moins  nombreuses.  On  en  trouve  toujours  quelques-unes 
engagées  entrées  cellules  sensorielles.  Elles  sont  à  peu  près  constam- 
ment chargées  de  ^granulations  graisseuses  :  ce  qui  porte  à  croire 
qu'elles  concourent  aux  mutations  nutritives  qui  se  passent  dans  les 
bourgeons.  De  plus,  Hanvier  leur  attribue  aussi  un  rôle  actif  dans  la 
formation  des  pores  du  goût,  qu'elles  foreraient  comme  les  trous  de 
rèpiploott  ou  ceux  plutôt  de  la  tête  des  follicules  clos  de  l'intestin, 
pratiqués  dans  la  lign*^  des  plateaux  des  cellules  épithéliales  cylin- 
driques. Toutefois,  dans  les  bourgeons  très  jeunes  des  têtards  où  les 
cellules  sensorielles  n'ont  pas  encore  gagné  la  surface  et  ne  portent  pas 
de  bâtonnet,  ou  ne  trouve  jamais,  dans  le  pore  en  voie  de  formation,  de 
cellules  migratrices  engagées  en  plus  grand  nombre  au  sein  de  l'épi- 
thélium  correspondant  au  point  où  le  bourgeon  se  développe. 

Mourseom*   gvttttntir**    de*  papilles   Itogaalea.   —    LeS  bourgéOUS   du 


que«-unea  irealfe  dlea  et]  noh\  ne  suffit  pas  \jO\iv  qu*on  passe  de  là  à  leur  signifi- 
catlpn  uerveuae  aWluc,  .ïo  vi^us  d^en  donner  une  preuve  tirée  do  la  méthode  du 
bleu  de  méLhjIcne,  beaucoup  plus  sûre  que  les  deux  autres  toutes  les  fois  qu*il 
l'agit  de  déteriijiaer,  par  rimprégnation  faite  sw  le  vivant  et  par  l'intermédiaire 
des  roie^  vmcuîaires^  si  un  élément  cellulaire  ou  une  fibre  o'apparence  nerveuse 
■out  ou  non  nerveux.  P.  Jacques  (Terminaisons  nerveuses  dans  V organe  de  la 
gustatiùnt  Paris»  1894,  p.  26)  a,  de  plus,  montré  que,  contrairemeot  à  l'opinion  de 
V.  Leshù&^és.  (Anatomiat^her  A nj^'^er,  janvier  1893,  et  Die  Nervenendigungen  in 
ùcù  ICndknoiipen  4er  Mimd^chleimhaut  der  Fische.  VerhandL  d,  naturforsch. 
Gesellsch.f  t,  X,  Bâle  18'Ji),  les  cellules  de  soutien  et  les  cellules  gustatives  pro- 
pr^menl  dites  ec  coloreot  exactement  les  unes  comme  les  autres  par  la  méthode  du 
ebromate  d'urgent,  Tai  pu  ^ènfier  sa  conclusion  sur  des  préparations  nombreuses 
faitea  dans  mon  bboratoire  par  mes  élèves.  Il  semble  bien,  en  outre,  qu'il  faille  reve- 
nir à  ridée  prejuièi^e  de  IjOVÉn  et  ne  pas  faire  une  distinction  tranchée  entre  les 
eellulea  dites  à  bntenaet  (Stabsellen  de  Sghwalbb)  et  les  autres,  encore  moins 
distinguer  avec  Heemann  parmi  les  cellules  de  soutien  des  «  cellules  piliers  » 
répondaat  aux  marginales,  et  des  «  cellules  internes  à  bâtonnet  »  répondant  aux 
cellules  de  soutien  intra-tjremmales  de  Ranvier  (Hermann,  Studien  iiber  denfeine- 
ren  Bau  der  Geschmaksorgane,  Acad.  des  Sciences  de  Munich).  Quant  à  Thypo- 
tbèae  proposée  sur  leur  iiatiir*}  par  Jacques  (loc,  citai. f  p.  50),  qui  en  ferait  des 
ceilitlei  sensorielles  secondaires  y  c'est-à-dire  des  élémeots  épithéliaux  différenciés 
par  Taction  de  pr^^sence  des  fibrilles  nerveuses  terminales  des  nerfs  gustatifs  et 
enlréea  secondai retnent  au  service  de  la  conduction  nerveuse,  elle  est  très  ingénieuse 
ei  d^ailleurs  parfaitement  iici;eptable,  comme  le  montre  le  développement  des  cellules 
lenf^orielles  tel  que  je  Tai  observé  dans  Tare  mandibulaire  des  têtards  des  anoures. 
De  plus,  comme  on  le  vena  par  la  suite  de  Pétude  que  je  fais  ici  des  neuro-épithé- 
lium!^,  il  uy  a  parmi  eux  au<.-une  cellule  sensorielle  qui  ait  une  autre  signification, 
même  dans  la  rétine,  sinon  celle  d'un  élément  épithélial  adapté  à  la  transmission 
aux  nerfs  spéciaux,  des  impressions  sensorielles  venues  du  dehors.  Seule,  la  cellule 
olfactive  semble  échapper  u  cette  loi  et  constituer  un  neurone  intra-épithélial. 
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goût,  tels  qu'ils  existent  dans  Tappareil  folié  du  Lapin«  mais  distribués 
tout  autrement,  ont  été  retrouvés  dans  les  papilles  fongiformes,  et 
quand  ces  papilles  existent  pour  former  le  V  lingual  bien  connu, 
dans  les  papilles  caliciformes  de  la  base  de  la  langue  de  la  plupart 
des  mammifères  (fig.  795).  Ceux  des  papilles  fongiformes  sont 
disséminés  dans  Têpaisseur  du  revêtement  épithélial  des  parties  laté- 
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FiG.  795.  —  Coupe  sagittale  d'une  papille  fougiforme  de  la  langue  du  Chien, dontles 
nerfs  ont  été  mis  en  évidence  par  le  chromate  d'argent.  (Pi'^paration  de 
Cl.  Regaud).  —   Faible  grossissement;  chambre  claire. 

H,  ploxus  norveux  occupant  le  tissu  conjonclif  <lc  la  papille,  seclionnéc  ici  un  pou  en  dehors 
de  la  veine  centrale;  —  »,  vai-iseaux  des  pa-  lies  marpnales  do  la  papille,  à  la  surface  desquels 
rampent  de  nombreuses  libres  nerveuses;  —  n'n\  arborisations  nerveuaess  intra-épidermiques 
occupant  les  intervalles  dos  bour^retins  du  goùl;  —  6  6,  flbr^s  nerveuses  des  bourgeons  du  ^o\ï\.\ 
—  /;,  une  cellule  neuro-èpithèiiale  imprégnée  p>r  le  chromite  d'ar^'enl. 

Au  fond  du  sillon  circumpapillaire,  à  gauche  du  lecteur,  on  voit  rimprégoalion  des  canaux 
excréteurs  d'une  glande  du  K^ûl,  également  indiqués  par  la  lettre  g. 

raies,  et  toujours  en  petit  nombre.  Inversement,  les  papilles  cali- 
ciformes peuvent  être  considérées  comme  de  véritables  appareils 
différenciés  du  goût. 

Ces  papilles  sont,  à  l'inverse  de  celles  de  Torgane  folié,  isolées  les 
unes  des  autres  et  entourées  d'une  sorte  de  fossé  intercepté  enire  leur 
pourtour  et  le  reste  de  la  muqueuse,  et  qui  se  relève  ensuite  en  talus 
comme  le  ferait  un  glacis  autour  d'une  tour  ronde.  Ce  fossé  est  un 
véritable  sillon  gustatif.  Sa  pente  papillaire  renferme  des  bourgeons 
du  goût  étages  les  uns  au-dessus  des  autres  ;  la  pente  opposée  n'en 
contient  qu'exceptionnellement.  La  partie  de  la  papille  saillante  au 
dehors  n'en  possède  jamais  chez  THomme  ;  exactement  comme  celle 
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correspondante  des  papilles  fongiformes,  elle  présente  seulement  des 
papilles  secondaires  adélomorphes.  Au  fond  du  sillon  gustatif  des 
papilles  caliciformes  et  de  celui  qui  sépare  les  crêtes  de  Torgane  folié 
les  unes  des  autres,  vient  s'ouvrir  l'orifice  excréteur  des  glandes 
gustattveSj  ou  glandes  séreuses  d'EiîNER,  dont  les  papilles  fon- 
giformes sont  dépourvues. 

«lande*  séreasMi  da  goAi.  —  Ce  sont  des  glandes  en  grappe, 
construites  sur  le  type  de  la  lacrymale  et  de  la  parotide.  Dans 
l'appareil  folié  du  Lapin,  elles  forment  par  leur  agglomération  un 
véritable  coussin  glandulaire  presque  continu  sous  le  derme  de  cha- 
cune des  papilles  foliées.  En  outre,  il  en  existe  de  profondes  logées  de 
distance  en  distance  entre  les  faisceaux  musculaires  de  la  langue. 
Elles  sécrètent  un  liquide  purement  aqueux,  qui  fournit  aux  sillons 
gustatifs  le  milieu  humide  indispensable  au  maintien  de  l'intégrité  des 
bâtonnets  gustatifs  :  formations  délicates  que  la  dessiccation  même 
incomplète  ne  tarderait  pas  à  altérer.  De  plus,  selon  von  Ebner  (1), 
leur  mise  en  activité  par  des  nerfs  moteurs  glandulaires  spéciaux, 
au  moment  de  la  gustation,  inonderait  du  liquide  de  la  sécrétion 
les  sillons  gustatifs  de  façon  à  les  nettoyer  des  particules  sapides,  et 
à  assurer  ainsi  la  pureté  de  la  sensation  gustative  à  venir. 

Fibres  et  termlnalfloiis  nerveuses  gtistatives.  — REMAK(2)a  signalé 

le  premier  l'existence  de  petits  ganglions  sur  les  ramifications  pré- 
terminales des  nerfs  glosso-pharyngien  et  lingual.  11  est  facile 
d'en  vérifier  la  présence  le  long  des  fibres  à  myéline  du  glosso-pha- 
ryngien au  niveau  de  l'organe  folié  du  Lapin.  Ils  sont  formés  de 
cellules  d'apparence  unipolaire,  parfois  isolées  et  appendues  à  des 
fibres  nerveuses  soit  superficielles,  soit  même  engagées  profondément 
dans  les  couches  musculaires.  Un  certain  nombre  de  fibres  h  myéline 
pénètrent  par  leur  base  les  crêtes  papillaires.  Elles  émanent  le  plus 
souvent  de  petits  troncs  nerveux  occupant  la  base  de  la  crête  veineuse 
et  courant  parallèlement  à  celle  ci  tout  du  long.  De  ces  fibres  à 
moelle,  se  dégagent  latéralement  des  fibres  amyéliniques  nombreuses 
qui  pénètrent  dans  les  crêtes  nerveuses  et  se  distribuent  sous  Tépi- 
théliuni  en  formant  un  riche  plexus:  qqAIq  plexus  sous -gemmai 
(Jacques),  répondant  à  chacune  des  pentes  des  sillons  gustatifs.  La 
crête  veineuse  reçoit,  par  contre,  un  petit  nombre  de  fibres  qui 
paraissent  destinées  aux  vaisseaux  de  son  tissu  conjonctif  et  à  l'épi- 
thélium  recouvrant  la  surface  médiane  de  la  crête.  C'est  de  ce  plexus 
que  partent  les  fibres  nerveuses  qui  se  terminent  dans  les  bourgeons 


(1)  VON  Ebner,  Die  acinosen  Drûsen  und  ihre  Beziehungen  zu  den  Gesch- 
macksorganen,^  Graz,  1873,  Centralblalt,  1874,  p.  261. 

^2;  Rbmak,  Ueber  die  Gauglien  der  Zungo  bei  Sâugcthiei'en  und  beini  Menacben 
(Mûller's  Archiv.,  1852). 
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gustalifs  et  dans  répithélium  malpighien  qui  règne  entre  eux.  Il  forme, 
dans  rétage  superficiel  du  derme  muqueux,  un  entrelacs  très  serré 
de  fibres  amy cliniques  flexueuses  et  variqueuses,  à  direction  générale 
ascendante,  entremêlées  d'autres  faisceaux  nerveux  obliques  ou  per- 
pendiculaires au  plan  du  plexus.  Les  faisceaux  obliques  ascendants 
forment  autant  de  séries  verticales  et  parallèles  correspondant  aux 
rangées  verticales  des  bourgeons.  Chacun  d'eux  aborde  un  bourgeon 
par  sa  base  et,  sur  les  préparations  faites  par  la  méthode  de  Tor  ;  il 
semble  se  continuer  avec  lui  comme  l'a  figuré  Ranvier. 

Comme  Lovén  (1)  et  Schwalbe  (2),  Rakvier  (3)  constata  ainsi  que 
les  prolongements  périphériques  des  cellules  gustatives  sont  en  rapport 
de  continuité  avec  des  fibrilles  nerveuses  pénétrant  dans  le  centre 
des  bourgeons.  Cette  observation,  confirmée  par  Drasch,  permit 
dès  lors  de  considérer  les  cellules  sensorielles  comme  se  continuant 
par  une  fibre  nerveuse  très  fine  représentant  son  filament  de  Deiters; 
tandis  que  son  prolongement  périphérique  terminé  par  le  bâtonnet 
gustatif  prenait  la  signification  d'un  prolongement  protoplasmique 
répondant  à  son  pôle  réceptif.  C'était  donc  là  une  véritable  cellule 
nerveuse  intra-épithéliale  et  bipolaire.  Les  recherches  récentes  de 
Retzius  (4),  de  von  Lenhossék  (5)  et  d'ARNSTEiN  (6),  puis  celles 
de  DoGiEL  (7),  faites  par  la  méthode  du  chromate  d'argent  ou  du  bleu 
de  méthylène,  ont  changé  la  face  de  la  question  et  conduisent  à  des 
conclusions  tout  opposées.  Comme  je  l'ai  déjà  dit,  le  bleu  de  méthylène 
injecté  par  les  vaisseaux  sur  le  vivant  met  en  évidence  un  nombre 
considérable  de  fibrilles  nerveuses  dans  les  bourgeons,  à  leur  surface 
et  dans  l'épithélium  qui  les  environne  et  les  enclôt.  Toutes  ces 
fibrilles  se  montrent  nettement  indépendantes  des  cellules  du  neuro- 
épithélium,  et  simplement  engagées  dans  leurs  intervalles  ou  ordonnées 
par  rapport  à  leur  surface.  De  la  sorte,  les  cellules  gustatives  appa- 
raissent actuellement  comme  les  simples  supports  du  dispositif  ner- 
veux terminal,  à  la  façon  des  cellules  globuleuses  de  Merkel  répon- 
dant aux  ménisques  tactiles  dans  le  corps  muqueux  de  Malpighi. 

Les   fascicules  de  fibres  nerveuses  amyéliniques  (toutes  perlées 


(1)  Lovén,  Geitrag  zur  Kenntniss  ?on  Bau  d.  Geschmackswoeerchen  der  ZuDge, 
(Arch.  f,  mikr.  Ana^,t.  IV,  1868). 

(2)  Schwalbe,  Ueber  die  Geachmacksorgane  der  Sàugethiere  und  des  Menscben, 
(Arch.  f.  mikr.  Ana^,t.  IV,  1868). 

(3)  Ranvier,  Traité  technique  d'Histologie^  1"  édition,  p.  949. 

(4)  G.  Retzius,  Biologischc  Untersuchungen,  IV,  Stockholm,  1892. 

(5)  Von  Lenhossék,  Der   feinere    Bau  und    die   Nervenendigungen  der  Gesch- 
macksknospen  f-Ana^  A n^^i^er,  janvier,  1893). 

(6)  Arnst.£IN,  Die  Nervenendigungen  in  den  Schmeckbechern  der  Saiiger   (Arch. 
f.  mikr.  Anaiomie,  t.  XLl,  1893). 

(7)  DoaiEL,  Arch,  f,  mikr,  AnatomiCy  1897. 
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quand  on  les  observe  (1)  colorées  par  le  bleu  de  méthylène  sur  le  bour- 
geon vivant,  et  régulièrement  variqueuses  quand  on  a  employé  la 
méthode  du  chromate  d'argent),  atteignent  le  bourgeon  par  sa  base. 
Les  unes  pénètrent  dans  l'intérieur  du  bourgeon  :  ce  sont  les  «  fibres 
intrabulbaires  »  de  Retzius  ou  «  ihtragemmales  »  de  P.  Jacques (2). 
Les  autres  s'écartent  en  gerbe  à  la  surface  du  bourgeon  et  entourent 
de  leurs  entrelacs  celle-ci  comme  d'un  rets  :  ce  sont  les  «  fibres 
péribulbaires  ou  périgemmales  ».  Les  unes  et  les  autres  répondent 
à  des  arborisations  fibrillaires  et  à  des  intrications  perlées. 

Les  fibres  intrayemmales  marchent  en  tous  sens  dans  le  bourgeon, 
soit  sous  forme  de  rameaux  ascendants,  soit  en  enveloppant  les 
cellules  gustatives  de  leurs  ramifications  et  en  se  moulant  sur  elles 
à  la  façon  des  branches  d'un  lierre.  Dans  ce  cas,  les  fibrilles  nerveuses 
sont  intimement  adhérentes  à  la  surface  des  cellules  sensorielles  : 
c'est  pourquoi,  en  disociant  celles-ci  sur  les  bourgeons  du  goût 
imprégnés  par  Tor,  on  en  a  pu«  voir  partir  des  fibres  nerveuses  qui 
semblaient  être  leur  prolongement.  En  réalité,  toutes  les  branches  de 
l'arborisation  intragemmale  se  terminent,  au  voisinage  du  pore  du 
goût  ou  à  diverses  hauteurs  dans  le  bourgeon  entre  les  cellules,  par 
des  tiges  perlées  délicates  présentant  un  petit  renflement  à  leur 
extrémité  (voy.  fig.  792,  n'".) 

Les  fibres  périgemmales  enveloppent  les  bourgeons  du  goût 
comme  d'un  filet  et  déploient  leurs  arborisations  à  sa  surface,  limitée 
par  les  cellules  de  revêtement.  Ce  sont  leurs  fibrilles  perlées  qui, 
dans  le9  préparations  à  Tacide  osmique,  déterminent  la  striation  gra- 
nuleuse élégante  des  plans-côtés  externes  de  ces  cellules.  Les  fibrilles 
leur  sont  donc  adhérentes  et  quand  on  les  dissocie,  elles  les  emportent 
avec  elles.  Ces  fibrilles  ont  une  direction  générale  ascendante  et 
forment  des  traits  parallèles  ou  des  entrelacs  allongés  à  la  surface 
des  cellules  de  soutien  sur  le  ventre  du  bourgeon.  Au  voisinage  de 
ses  pôles,  elles  interceptent  une  intrication  plexiforme  serrée  et,  au 
niveau  du  pôle  supérieur,  nombre  d'entre  elles  se  terminent  par  de 
petits  renflements  en  bouton  formant  autour  du  pore  une  sorte  de 
couronne,  comme  Ta  indiqué  Arnstein.  De  Tentrelacs  périgemmal 
partent  aussi  des  branches  fibrillaires  dans  deux  directions  :  les 
unes  pénètrent  entre  les  plans- côtés  des  cellules  et  vont  se  termi- 

(1)  Lapio,  injection  de  bleu  de  méthylène  sur  le  vivant  par  l'aorte  abdominale. 
On  fait  des  coupes  sur  Torgane  folié  frais,  enlevé  et  pris  dans  la  fente  d'une  moelle 
de  sureau.  Après  avoir  vérifié  i*état  perlé,  on  fixe  par  le  picrate  d*ammoniaque  à  la 
manière  ordinaire. 

(2)  La  question  des  nerfs  du  goût  a  été  traitée  d*une  façon  très  complète  dans  le 
mémoire  de  P.  Jacques  que  j*ai  cité  plus  haut,  excellent  à  la  fois  comme  travail  de 
vérification  et  comme  revue  critique  des  travaux  antérieurs.  J*ai  adopté  sa  nomen- 
clature dans  le  texte  courant. 
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ner  entre  elles  à  l'intérieur  du  bourgeon;  les  autres  montent,  s'ar- 
borisent  et  vont  se  terminer  dans  Tépilh^ium  ambiant. 

Outre  les  fibres  nerveuses  intragemmales  et  périgemmales  consti- 
tuant par  leur  ensemble  le  dispositif  terminal  des  nerfs  du  goût  dans 
les  bourgeons  gustatifs,  il  se  dégage  du  plexus  sous-gemmal  et  de 
ses  prolongements  sur  les  parties  de  la  muqueuse  dépourvues  de 
bourgeons  du  goût  (ex.  plateau  des  papilles  fongiformes,  épilhélium 
des  crêtes  veineuses  de  l'organe  folié),  de  nombreuses  branches  amyé- 
liniques  pénétrant  dans  Tépithélium  (voy.  fig.  795,  —  n').  Elles  y 
forment  des  arborisations  fibrillaires  terminales  du  type  ordinaire, 
plus  ou  moins  riches  et  surtout  développées  dans  les  intervalles  des 
bourgeons  gustatifs.  Là,  elles  constituent  les  fibres  nerveuses  inter- 
gemmules  (Jacques;.  Celles-ci,  découvertes  par  Sertoli  (1),  montent 
dans  le  corps  muqueuxen  se  branchant.  Puis  leurs  rameaux  extrêmes 
se  terminent  par  des  tiges  libres,  soit  courant  horizontalement  sous 
l'assise  épidermique,  soit  ayant  buté  droit  contre  elle  et  recourbées 
en  un  crochet  terminal  (v.  Lenhossék),  parce  qu'elles  n'ont  pu 
s'engager  dans  l'épiderme  trop  résistant.  Les  fibres  intergemmales 
proviennent  du  glosso-pharyngien.  Elles  dégénèrent  avec  les  fibres 
de  ce  nerf  quand  on  l'a  sectionné,  ainsi  que  les  bourgeons  du 
goût  eux-mêmes  (2). 

(1)  Sertoli,  Osservationi  sulle  terrainazioni  dei  nervi  del  gusto  (Gazzetta  medico- 
veterinaria,  anno  IV,  1874).  Sertoli  avait  fait  cette  découverte  sur  Torgane  folié 
du  Cheval.  Une  disposition  analogue  a  été  découverte  par  Ranvibr  dans  celui  du 
Lapin  (Traité  technique^  p.  730,  2"  édit.).  La  disposition  est  générale  et  existe  dans 
les  papilles  cjrcumvallécs  et  les  fongiformes. 

(2)  Chez  le  Lapin,  après  la  section  du  nêif  glosso-pharyngien  qui  commande 
Torgane  fohé,  les  bourgeons  du  goût  subissent  la  dégénération  comme  le  ferait  un 
nerf  et  disparaissent  totalement  (Vintscbgau  et  Hœnigsgbhied,  Beobacht.  ûber 
d.  Veràndungen  der  Schmechbecher,  etc.  Arch,  de  Pflûger^  t.  XXIII,  1880);  vers 
le  quarantième  jour,  on  n'en  trouve  plus  aucune  trace.  Au  bout  de  soixante  heures 
apiPS  la  section,  les  cellules  gustalivps  ont,  ainf^i  que  Ta  fait  voir  Ranvier  (Traité 
tech.  d* Histologie^  l""*  édit.,  p.  949),  déjà  en  partie  disparu.  Les  cellules  de  soutène  • 
ment  ont  pris  des  formes  irréguliêras,  et  leurs  noyaux  ont  augmenté  de  volume.  De 
plus,  le  bourgeon  est  envahi  par  un  nombre  considérable  de  cellules  migratrices  qui 
expulseraient  par  leur  action  propre  les  cellules  de  soutènement  par  le  pore  du  goût 
qui  subsiste,  après  avoir  morcelé  et  détruit  les  cellules  sensorielles  à  la  façon  des 
cylindres  d*axe  d'un  segment  périphérique  de  nerf  sectionné.  En  même  temps,  les 
terminaisons  nerveuses  inlra-épithélisles  qui  environnent  les  bourgeons  du  goût 
dégénèrent  et  disparaissent.  Ultérieurement,  la  capsule  épithéliale  des  bourgeons 
dégénérés  est  comblée  par  la  végétation  du  corps  muqueux  en  son  lieu  et  place  ; 
elle  disparaît  donc  la  deinière  et  avec  elle  le  pore  du  goût.  Ces  observations  de 
Ranvier,  rapprochées  de  celles  que  j'ai  faites  sur  la  croissance  des  bourgeons  du 
goût  chez  les  têtards,  viennent  à  l'appui  de  la  manière  de  voir  que  j'ai  exposée  plus 
haut  :  à  favoir  que  les  cellules  neuiocpithéliales  des  bourgeons  reçoivent  des  nerft 
gustatifs  leur  incitation  à  se  différencier  dans  l'épil hélium  buccal.  L'arrivée  des 
nerfs  dans  cet  épithélium  les  y  fait  apparaître  et  la  disparition  des  nerfs  disparaître. 
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La  méthode  du  chromate  d'argent  révèle  également  Texistence  (1), 
dans  le  plan  du  plexus  sous-gemmal,  d'éléments  multipolaires  (voy. 
t.  II,  p.  967)  dont  certains  répondent  peut-être  à  des  cellules  gan- 
glionnaires de  Remak  très  superficielles,  tandis  qu'un  grand  nombre 
d'autres  ne  présentent  pas  les  caractères  essentiels  d'une  cellule 
nerveuse.  Leur  signification  reste,  par  conséquent,  contestée.  On  en 
trouve  un  certain  nombre  dans  le  derme  muqueux  des  régions  dépour- 
vues de  bourgeons  du  goût,  en  particulier  chez  le  Chien,  au-dessous 
du  plateau  des  papilles  circonvallées  du  V  lingual  où  ils  forment 
de  petits  groupes  de  trois  à  six  éléments  dirigés  perpendiculairement 
à  la  surface  du  derme,  dont  leurs  prolongements  ne  sortent  pas 
(Jacques).  Ils  accompagnent  en  général  les  vaisseaux  sanguins. 

FoBCtlonnalHédcs  bonryecns  dn  9oâ«.      —     Les     Cellules    neuro- 

épithéliales  des  bourgeons  du  goût  sont,  comme  on  Ta  vu,  toutes 
sensorielles  :  celles  de  revêtement  à  peu  près  au  même  titre  que  les 
autres,  bien  que  celles  du  centre  de  chaque  bourgeon  semblent,  chez 
les  mammifères,  les  mieux  différenciées  et  soient  sans  doute  aussi 
de  ce  chef  plus  actives  au  point  de  vue  gustatif .  Mais  on  ne  peut  plus 
les  considérer  comme  de  véritables  cellules  nerveuses  ;  elles  servent 
seulement  de  support  aux  terminaisons  nerveuses  du  goût.  A  ce  point 
de  vue,  on  doit  les  rapprocher  des  cellules  globuleuses  de  Merkel 
(servant  à  l'étalement  et  aussi  à  l'impression  ménagée  des  ménisques 
tactiles  dans  le  corps  muqueux).  Chez  elles,  de  même,  le  développement 
des  extrémités  nerveuses  du  nerf  sensoriel  à  leur  surface  se  fait  par 
un  contact  intime  :  on  a  vu  que  les  cellules  de  revêtement  emportent 
avec  elles  les  fibrilles  périgemmales  répondant  à  leurs  plans-côtés  et 
dessinant  les  stries  de  ceux-ci.  Contrairement  à  ce  que  supposait 
Drasch  (2),  elles  ne  flottent  donc  pas  librement  dans  le  ciment  semi- 
liquide  intercellulaire  du  bourgeon;  elles  se  terminent  au  contact 
adhésif  des  plans-côtés  des  cellules  sensorielles.  De  plus,  le  dispositif 
en  couronne  de  la  majorité  des  fibres  périgemmales  et  d'un  certain 
nombre  d'intragemmales  vers  le  pore  du  goût,  à  la  base  du  cône 
formé  par  les  bâtonnets  gustatifs,  indique  bien  que  là  est  aussi  le 
lieu  par  excellence  des  impressions  gustatives.  Le  jeu  des  glandes 
séreuses  de  von  Ebner,  glandes  dont  la  sécrétion  balaie  les  sillons 
gustatifs  où  plongent  le  cône  des  bâtonnets  et  ces  bâtonnets  eux-mêmes, 
en  recréant  ainsi  un  milieu  pur    et  des  surfaces   nettes  pour  les 

(1)  Olte  découverte  est  due  à  G.  Retzius  (Biologische  Uyttersuchungenj  IV, 
Stockholm,  1892)  et  à  von  Lenhossék  (Der  feinere  Bau  und  die  Nervenendigungen 
der  Ge«chmack«knospen,  Anat.  Anseig.,  janvier  1893,  et  Die  Nervenendigungen 
in  den  Endknoapen  der  Mundschleinhaut  der  Fische.  Verhandl.  d.  naturforsch. 
GesêUsch.,  t.  X,  Bàle,  1892). 

(2)  Drasch,  Histologische  u.  Physiologische  Studien  iiber  die  Geschmacksorgane 
(C.  R.  de  VAcad.  des  Sciences  de  Vienne,  t.  LXXXVIIF,  fasc.  3,  1884). 
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actes  successifs  de  la  gustation,  vient  également  à  Tappui  de  cette 
manière  de  voir. 

Mais  ce  qui  différencie  fondamentalement  l'impression  gustative 
de  celles  du  tact  et  du  toucher,  c'est  qu'aucune  déformation  méca- 
nique des  régions  occupées  par  les  bourgeons  du  goût  ne  produit 
la  sensation  d'une  saveur.  En  ce  cas,  les  fibres  intergemmales,  peut- 
être  empruntées  au  nerf  trijumeau,  comme  le  pense  Ranvier,  sont 
les  seules  impressionnées.  Les  corps  sapides  seuls,  de  leur  côte,sus~ 
citent  un  ébranlement  moléculaire  des  cellules  sensorielles  capable 
d'impressionner  les  extrémités  nerveuses  disposées  à  leur  surface. 
Un  dispositif  érectile  constant,  qui  se  retrouve  dans  les  papilles 
circonvallées  et  les  fongiformes  tout  aussi  bien  que  dans  les  barbillons 
à  bourgeons  gustatifs  des  cyprins,  en  développant  les  parties  met 
d'ailleurs  tous  les  nerfs  qu'elles  renferment  en  état  de  légère  tension. 
11  substitue  en  même  temps  le  régime  du  sang  veineux  au  régime 
circulatoire  ordinaire  dans  la  région  gustative,  et  concourt  ainsi  à  la 
transformation  des  sensations  générales  en  sensations  spéciales. 

Drasgh,  et  avec  lui  Rauber  (1),  ont  émis  une  autre  hypothèse.  Ils 
admettent  que  l'ensemble  des  cellules  du  bourgeon  gustatif  forme  une 
sorte  de  filtre  électif  facilitant  l'arrivée  des  substances  sapides  au 
contact  des  terminaisons  nerveuses  sensorielles  :  —  la  voie  d'arrivée 
consistant  dans  les  interlignes  des  cellules  neuro-épithéliales.  Je  ne 
pense  pas  que  cette  conception,  qui  supprime  l'intervention  de  la  cellule 
sensorielle  comme  transformatrice  des  impressions  extérieures,  chi- 
miques ou  autres,  en  impressions  spéciales,  soit  bien  d  accord  avec 
ce  qu'apprend  l'histologie  comparée  des  neuro-épithéliuras  sensoriels. 


§  2.  —  MUQUEUSE  OLFACTIVE.   —    NEURO-EPITHELIUM 

OLFACTIF. 

Chez  tous  les  vertébrés  pourvus  de  fosses  nasales,  le  passage  de  la 
muqueuse  pituitaire  (voy.  t.  II,  p.  466)  au  neuro -épithélium  olfac- 
tif (2)  est  marqué  par  une   augmentation  rapide  de  l'épaisseur  du 

(1)  Rauber,  Lehrbuch  der  Anatomie  des  Menschen^  t.  Il,  fasc.  2,  Leipzig,  1894. 

(2)  Chez  les  cyclostomes,  le  neuro -épithélium  olfactif  tapisse  une  fossette  unique, 
la  fossette  olfactive  impaire,  ouverte  en  avant  sur  la  peau  de  la  tête  et  se  terminant 
en  arrière,  au  voisinage  du  pharynx,  par  une  extrémité  longue  sans  communication 
avec  cette  cavité.  Chez  la  plupart  des  poissons  tels  que  le  Brochet,  la  Carpe,  la 
Chevaine,  etc.,  les  fossettes  olfactives  sont  doubles.  Elles  sont  représentées  par  deux 
cavités  communiquant  avec  Textérieur  et  présentant  à  leur  face  interne  une  émi- 
nence  :  Véminence  olfactive^  réticulée  par  des  plis  pour  en  multiplier  la  surface,  et 
dans  laquelle  pénètrent  les  filets  du  nerf  olfactif. 

Chfz  les  batraciens,  les  fosses  nasales  ont  un  squelette  trèj  comparable  à  celai 
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revêtement  épithélial.  On  voit  d'abord  les  celjules  à  cils  vibratiles  et 
les  cellules  caliciformes  faire  place  sans  transition  à  de  hautes  cel- 
lules prismatiques  claires.  Puis  il  apparaît,  entre  ces  cellules  qui 
deviennent  de  plus  en  plus  allongées  et  le  derme  muqueux,  une  foule 
de  no3  aux  pressés  les  uns  contre  les  autres  et  formant  une  assise 
comparable  à  celle  des  grains  de  la  rétine.  Si  Ton  voulait  faire  une 
autre  comparaison,  le  neuro-épithélium  pourrait  être  rapproché, 
quant  h  sa  première  apparence,  de  l'épendyme  des  ventricules  céré  - 
braux  du  fœtus  humain  de  10  ou  11  centimètres.  Les  cellules  claires, 
prismatiques,  formant  le  rang  épithélial  superficiel,  représenteraient 
alors  les  cellules  épendymaires  ;  Tassise  profonde  semblant  formée 
par  des  noyaux  répondrait  aux  chaînes  radiales  de  prolifération.  Je 
reviendrai  plus  loin  sur  cette  comparaison  et  sur  la  valeur  qu'il  con- 
vient de  lui  donner  au  point  de  vue  morphologique.  Au-dessous  de  ce 
neuro-épithélium,  épais  et  comme  relevé  en  une  sorte  de  crête  olfac- 
tive, le  derme  muqueux  renferme  une  multitude  de  glandes,  celles  de 
l'odorat,  ainsi  que  les  rameaux  du  nerf  olfactif  (im,  après  avoir  formé 
un  plexus  plus  ou  moins  compliqué,  engagent  leurs  fibres  pâles  dans 
le  neuro-épithélium. 

îVeuro-épithéiittin  oiflac(ii.  —  Si  l'on  pratique  des  coupes  minces, 
perpendiculaires  à  la  surface,  dans  la  muqueuse  olfactive  du  Cochon 
d'Inde  (fig.  796),  du  Chien,  ou  par  le  travers  de  l'éminence  olfactive 
de  la  Grenouille  ou  de  la  Salamandre  (1),  et  qu'on  les  colore  par  la 

existant  chez  les  mammifères.  Sur  lear  plancher  existe  un  mamelon  qui  constitue 
le  seul  relèvement  de  le^irs  parois.  Ce  mamelon  est  occupé  par  Téminence  olfac- 
tive; il  répond  au  neuro-épithélium.  Enfin,  chez  les  mammifères  et  chez  THomme, 
la  muqueuse  olfactive,  caractérisée  par  une  coloration  d*un  jaune  brun  analogue  à 
celle  que  donne  au  papier  le  liquide  de  Millier  (Chien,  Lapin)  ou  simplement  jaunâtre 
(Homme,  Mouton,  Veau)  occupe  la  région  supérieure  des  fosses  nasales,  le  cornet 
supérieur,  le  méat  supérieur,  une  partie  du  cornet  moyen  et  les  portions  corres- 
pondantes de  la  cloison.  Elle  répond  à  la  région  nommée  autrefois  locus  luteus  par 
ToDD  et  BowMAN  (Physiological  Anatomy^  vol.  II)  à  cause  de  la  coloration  jaune 
qui  lui  est  propre. 

(i)  Le  lambeau  de  muqueuse,  enlevé  avec  précaution  sur  l'animal  qu'on  vient  de 
sacrifier,  est  fixé  à  l'aide  d*épingles  sur  une  lame  de  liège  é vidée  à  son  centre,  puis 
durci  dans  le  liquide  de  Millier  ou  mieux  le  bichromate  d*ammoniaque  à  2  pour  100 
pendant  au  moins  deux  mois.  On  le  laisse  ensuite  dégorger  dans  l'eau  jusqu'à  ce 
que  cette  dernière  ne  prenne  plus  aucune  coloration  due  au  bichromate  ;  puis  on  le 
durcit  pendant  deux  ou  trois  jours  dans  l'alcool  fort.  Après  cela,  on  exécute  les 
coupes  à  main  levée  ou  au  microlome. 

On  lave  à  fond  ;  puis  on  colore  chaque  préparation,  sur  la  lame  de  verre,  à  l'aide 
d'une  goutte  de  glycérine  hématoxylique.  Au  bout  de  quelques  minutes,  à  l'aide  d'un 
faible  grossissement,  on  reconnaît  que  les  noyaux  des  cellules  basales  et  ceux  des 
cellules  de  soutènement  sont  colorés  en  violet.  On  pose  alors  la  lamelle,  on  enlève 
Texcès  de  glycérine  hématoxylique  et  on  l'introduit  par  capillarité  de  la  glycérine 
hématoxylique  diluée,  pour  que  la  préparation  ne  fonce  pas.  Ou  bien  on  monte 
dans  le  baume  après  passage  dans  l'alcool,  l'essence  de  bergamote  et  celle  de  girofles. 
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glj^cérine  hématoxylique  ou  l'hématéine,  on  voit  que  le  derme 
muqueux,  comparable  à  celui  de  la  pituitaire  et  parsemé  de  glandes,  est 
parcouru  par  de  gros  vaisseaux  sanguins  et  des  troncules  du  nerf 
olfactif.  Il  est  limité  du  côté   du    neuro  -épithélium  par  une  vitrée 


FiG.  796.  —  Coupe  veriicale  du  neuro-épithélium  olfactif  du  Gochon-d'Inde.  Fixa- 
tion par  le  liquide  de  Millier.  Coloration  au  picrocai-minate.  Conservation  dans  la 
glycérine  (préparation  de  Bovier-Lapibrre).  —  Ocul.  2,  obj.  5  de  Nachet. 
Ghamljre  claire. 

<?,  lipco  dt'S  cils  olfactifs,  souvent  défonnés  on  t^le  d'épingle  à  leur  oxlrèmit6  parce  qu'ils 
ont  vacuole;  —  .«,  relliilos  de  soutitn:  —  ns,  novaux  dos  rellules  do  soutien;  —  nr,  ne^  assise 
des  cellules  scnsoriellos;  —  6,  rrllulos  hasales;  —  v.«,  ^aisseaux  sanguins  parcourant  le  dermo 
muqueux  d;  —  r,r,  ces  mêmes  vaisseaux  ù  domi  engages  dans  le  nouro-épilhéliunï,  dans  le 
plein  duquel  ils  envoient  des  capillaires  5,  s  ;  —  g^  glandes  olfactives  engagées  dans  la  derme 
n.uquoux;  —  cg^  leurs  canaux  excréle'irs  trav<'rsanl  le  neuro-èpilliélium,  où  ils  sont  exclusi- 
vement formés  par  des  cellules  plates  imbriquées. 

épaisse,  au  dessus  de  laquelle  on  voit  une  ligne  de  noyaux  vivement 
colorés.  A  la  surface,  le  neuro-épithélium  se  termine  par  une  autre 
ligne  de  cellules  prismatiques  non  ciliées,  dont  les  noyaux  se  colorent 
aussi  d'une  manière  intense  et  forment  une  ou  deux  rangées  parce 
qu'ils  ne  sont  pas  exactement  placés  à  la  même  hauteur  dans  toutes 
les  cellules.  Entre  la  ligne  profonde  de  noyaux  plats,  qui  comme 
on  le  verra  répond  à  celle  des  cellules  basâtes^  et  la  superficielle 
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répondant  à  la  ligne  des  cellules  de  soutien,  se  superposent  des 
noyaux  nombreux  rappelant  les  grains  delà  rétine,  mais  presque  inco- 
lores à  la  faei>n  de  ceux  des  cellules  nerveuses.  Chacun  de  ces  noyaux 
appartient  en  effet  h  une  cellule  de  la  formation  essentielle  du  neuro- 
épitliélium,  c'est-à-dire  à  une  cellule  sensorielle  ou  olfactive  i^ropre- 
ment  dite. 

Lorsqu'on  a  convenablement  dissocié  le  neuro-épithéliiim  (1),  on 
met  en  liberté  très  aisément  les  cellules  de  soutien  et  les  cellules 
sensofnelles .  Ces  deux  ordres  d'éléments,  lorsqu'ils  n'ont  pas  été 
complètement  isolés  les  uns  des  autres,  se  montrent  avec  leurs  rela- 
tions réciproques. Celles-ci,  alors,  deviennent  évidentes:  parce  que  les 
cellules  sensorielles  et  les  cellules  de  soutien  sont  réunies  par  petits 
groupes  k  demi  dissociés,  mais  dégagés  de  la  complication  qui  aupa- 
ravant masquait  leurs  rapports. 

Les  celluiefi  de  soutien  sont  formées  par  un  corps  protoplasmique 
étendu  de  la  partie  la  plus  profonde  du  neuro-épithélium  jusqu'à  sa 
surface,  et  renfermant  un  noyau  vésiculeux  nucléole,  au-dessus  et 
au-dessous  duquel  le  corps  cellulaire  est  très  différent.  Au-dessus 
du  iKjyau,  ce  corps  est  prismatique  et  allongé,  parcouru  par  des 
cannelures  parallèles  qui  logent  les  prolongements  périphériques  des 
cellules  sensorielles.  En  outre,  il  existe  le  long  des  cellules  de  soutien 
une  slriation  protoplasmique  due  à  de  fines  granulations  placées  en 
série  et  sur  laquelle  insiste  Babuchin.  L'extrémité  libre  de  la  cellule 
n'a  pas  de  plateau  et  ne  porte  pas  de  cils  (Ranvier).  Le  protoplasma 
doit  sa  transparence  et  son  aspect  hyalin  à  ce  qu'il  est  gonflé,  à  la 
façon  d'une  éponge,  par  une  substance  analogue  à  la  mucine.  Au- 
dti'ssous  du  noyau,  le  corps  cellulaire  est  irrégulier;  il  est  creusé 
d'une  série  de  fossettes.  Cette  porlion  répond  à  la  partie  de  la 
cellule  de  soutien  qui  traverse  la  région  moyenne  du  neuro-épithélium 
occupée  par  les  cellules  sensorielles.  Chaque  fossette  résulte  de 
TeiTipreinte  faite  par  la  saillie  du  noyau  d'une  cellule  olfactive  sur 
la  paroi  de  la  cellule  de  soutènement  qui  lui  est  adjacente.  Ranvier  (2) 
a  fait  remarquer,  Tun  des  premiers,  l'analogie  qui  existe  entre  de 
telsélémeots  et  les  fibres  de  Miiller  de  la  rétine.  Gomme  celles-ci, 
les  cellules  de  soutien  sont  des  cellules  du  neuro-épithélium  primitif 
qui  ue  se  sont  point  différenciées  sur  le  type  sensoriel  et  ont  gardé 
leur  signification  épithéliale.  Aussi,  elles  traversent  la  crête  olfactive 
de  part  en  part,  à  la  façon  de  la  formation  homologue,  constituée  par 
IV^nsemble  des  fibres  de  Miiller,  répondant  dans  la  rétine  au  fulcrum 
radial  (fig.  797). 

H  )  La  mothcNie  qui  réussit  la  mieux  est  celle  de  l'agitation  de  coupes  uii  peu 
epaja.'e«  sur  le  (iiapûsori  (voy.  plus  haut  t.  il,  p.  1083,  note). 
{%)  Rakvice.  de  la  Névroglie  (Arch,  de  Physiologie^  p.  180,  1883). 
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Les  cellules  sensorielles  ou  olfactives  occupent  les  intervalles  des 
cellules  de  soutien.  Leur  corps  protoplasmique  a  la  forme  d'une  fibre 

de  section  cylindrique,  pré- 


\ 


co 


f^T-i  p 


—l 


sentant  sur  son  parcours  un 
gros  noyau  qui  se  comporte 
en  présence  de  rhématoxyline 
comme  celui  des  cellules  ner- 
veuses ganglionnaires.  C'est- 
à-dire  qu'il  se  colore  peu  ou 
point,  ou  seulement  après  un 
long  temps  en  bleu  de  lin  très 
pâle.  Souvent  ce  noyau, 
comme  celui  des  fibres  de 
Remak  ou  mieux  encore  des 
chaînes  radiales  de  proliféra- 
tion de  répendyme,  est  accolé 
latéralement  n  la  fibre  proto- 
plasmique avec  laquelle  il  fait 
corps,  sansêtre  entouré  d'une 
zone  distincte  de  protoplasma 
granuleux.  Cette  fibre  semble 
être  alors  une  diff'érenciation 
tangentielle  analogue  aux  fi- 
bres de  la  névroglie.  Plus 
ordinairement,  le  noyau  est 
placé  dans  Taxe  du  corps 
protoplasmique  de  la  cellule 
étiré  en  fibre*  De  son  pôle 
supérieur  part  alors  )e  pro- 
longemenl  périphérique,  et 
de  son  pùle  inférieur  le  ^ro 
longeynenl  central  de  la  cel- 
lule olfactive. 

Le  prolOfir/ement  péri- 
phérique est  formé  d*un  pro- 
toplasma  transparent  homo- 
gène. C'est  une  tige  régulière- 
ment cylindrique  dont  le  relief 
répond  aux  cannelures  de?^ 
cellules  de  soutien  voisines, 
c'est-à-dire  aux  empreintes 
qu'il  a  déterminées  à  leur  surface  pour  prendre  place  entre  leurs  plans- 
côtés.  11  part  toujours  exactement  du  pôle  supérieur  du  noyau.  Il 
est  plus  ou  moins  long,  suivant  que  ce  noyau  est  plus  ou  moins  bas 


^^^d, 


FiG.  797.  —  Cellule  sensorielle  de  répithélium 
olfactif  de  la  Salamandre  terrestre,  dans  ses 
rapports  avec  les  cellules  de  soutien  et  les 
nerfs.  (Coupe  dont  les  éléments  ont  été  à 
demi  dissociés  par  le  diapason,  après  fixa- 
tion par  les  vapeurs  osmiques  et  macération 
des  coupes,  faites  au  sortir  des  vapeurs, 
pendant  plusieurs  jours  dans  Falccol  au 
tiers.) 

N, noyau  de  la  ceHule  sensorielle;  —  pp,  son  pro- 
longement périphérique;  —  co,  ses  cils  olfaclifs;  — 
pc,  prolongement  central  entrant  dans  lo  plexus  su- 
prabasal  el  i'y  conlinuanl  avec  une  des  tîbrillesde 
la  fibre  du  nerl  olfaelif  o  ;  —  &, cellules  basales;  — 
n,  noyau  d'une  cellule  de  soutien;  --  5,  soginenl 
supra-DUcléairc  de  la  cellule  de  soutien;  —  /'./', 
fossettes  iraprimées  sur  la  portion  infra-nucléaire 
des  cellules  de  soutien;  —  r,  vitrée  du  neuro-èpi- 
thèlium. 
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OU  haut  placé  sur  le  trajet  du  corps  de  la  cellule  sensorielle.  Au  voi- 
sinage (le  la  surface  libre,  il  se  termine  par  un  petit  renflement 
(bâtonnet)  qui  lui-même  porte  un  ou  plusieurs  cils.  Parfois  les  cils 
sont  groupés  en  pinceau  ou  en  bouquet,  et  ils  font  tous  saillie  à  la 
surface  du  lieuro-épithélium  :  ce  sont  les  cils  olfactifs. 

Ces  cils,  qu'on  observe  surtout  avec  facilité  chez  les  batraciens 
péreûiiibranches,  urodèles  ou  anoures,  sont  tout  à  fait  différents  des 
bâtonnets  gustatifs  décrits  plus  haut.  Ils  possèdent  en  effet  des  mou- 
vements actifs  :  ce  sont  donc  des  cils  véritables,  qu'on  ne  peut  mieux 
comparer  qu'à  ceux  des  cellules  épithéliales  de  Tépendymé.  En  effet, 
leur  délicatesse  e.st  extrême;  ils  vacuolent  sous  Tinfluence  de  la  plu- 
part des  réactif;^  en  formant  des  boules,  et  pour  la  plupart  ils  sont  si  fins 
qu'il  faut  user  de  précautions  très  grandes  et  d'un  éclairage  particulier 
pour  les  apercevoir.  Ils  ne  sont  pas  tous  semblables  les  uns  aux 
autres;  il  y  en  a  de  grêles  et  de  gros,  comme  dans  1  ependyme.  Chez 
la  Grenouille,  on  peut  les  observer  vivants  et  à  Tétat  d'action,  comme 
Ta  fait  RA?ivrER,  sur  un  pli  de  la  muqueuse  olfactive  vivante  On 
constate  aloi-s  qu'au  lieu  de  vibrer  dans  un  sens  unique,  comme  les 
cils  de  1  epithélinra  de  la  pituitaire,  ils  se  comportent  comme  les 
doigts  d'une  main  réunis  parallèlement  les  uns  aux  auk*es,  et 
qu'on  ouvrirait  puis  qu'on  rapprocherait  alternativement.  De  cette 
façon,  souvent  dtmx  cils  d'un  même  bouquet,  placés  à  l'opposite  l'un 
de  rautre,  semblent  en  vibrant  se  saluer  (Ranvier),  parce  qu'ils 
s'inclinent  en  même  temps  tous  deux  en  sens  opposé.  Ils  se  comportent 
donc  comme  une  série  d'agitateurs  qui  brasseraient  les  particules 
odorantes  de  façon  à  multiplier  leurs  contacts  avec  la  surface 
sensible. 

Le  prolo!igement  central  de  chaque  cellule  olfactive  se  détache, 
soit  dans  Taxe  du  noyau  et  du  pôle  opposé  à  celui  d'où  naît  le  prolon- 
gement périphérique,  soit  des  parties  latérales  du  noyau  comme  l'a 
indiqué  Hanviilr.  C'est  une  fibre  fine,  grêle,  qui,  sous  l'influence 
des  solutions  chromiques  les  mieux  ménagées,  devient  variqueuse  à 
la  manière  des  fibres  nerveuses  amyéliniques  ordinaires  (Max 
ScHULTZKj  (  1  );  mais  elle  en  diffère  cependant  en  ce  qu'elle  ne  se  colore 
pas  en  violet  Ibnc^  dans  les  préparations  faites  par  la  méthode  de  l'or. 

Le  prolongement  central  des  cellules  olfaclives  est  toujours  plus 
gréle  que  le  péripliérique  et  présente  une  longueur  inversement  pro- 
portionnelle a  celle  de  ce  dernier.  La  raison  en  est  que  le  noyau  établit 
la  ligne  de  démarcation  entre  les  deux  prolongements.  Pour  prendre 
place,  dans  la  portion  profonde  du  neuro-épithélium,  au-dessous  de 
la  ligne  des  prismes  formée  par  la  portion  superficielle  des  cellules 

(l)  Max  Schultzë:,  Untersuchungen  iiber  den  Bau  der  Nasenschleimhaut ; 
Halle,  iB6.£. 
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1102       RAPPORTS  DES  CELLULES  SENSORIELLES  AVEC  CELLES  DE  SOUTIEN, 

de  soutien,  les  noyaux  des  cellules  olfactives  sont  forcés  de  se  disposer 
les  uns  au-dessus  des  autres.  Les  plus  superficiels  appartienneot  à 
des  cellules  dont  le  prolongement  externe  est  court  et  le  prolonge- 
ment central  long.  C'est  l'inverse  pour  les  cellules  profondes,  et  entre 
les  deux  on  trouve  tous  les  intermédiaires. 

Ainsi  constituées,  les  cellules  sensorielles  occupetit  les  intervalles 
des  cellules   de  soutien.  Ces  dernières,    qui  sont  nues  et  formées 

d'un  protoplasma  iti— 
filtré  de  iiiucus  ayant 
l'élas licite  parfaite  d'un 
liquide  tout  en  étant 
résistant,  logent  les 
noyaux  formant  ventre 
sur  le  trajet  des  cellules 
olfa clives,  dans  les  fos- 
settes dont  leur  portion 
profonde  est  creusée. 
Par  leur  réunion,  ces 
fossettes  i  n  tercepten  t 
des  capsules  qui  protè- 
gent les  noyaux  et  les 
isolent  les  uns  des  au- 
tres. Les  segments  péri- 
phériques sont  logé-s 
dans  les  cannelures  de 
la  portion  superficielle 
prisiïiatique.  Aussi  Ba- 
BUCHïN  (i),  en  impré- 
gnant d'argent  la  sur- 
face deréminence  olfac- 
tive du  Protée,  a-t-il 
obtenu  le  dessin  poly- 
gonal des  extrémités  libres  des  cellules  de  soutien  et,  dans  les 
intervalles  des  polygones,  une  série  d'innombrables  grains  réservés 
en  blanc  et  répondant  chacun  à  l'extrémité  terminée  en  bâtonnet 
du  segment  périphérique  d'une  cellule  olfactive.  Quant  au  prolonge- 
ment central,  il  file  entre  les  noyaux  et  le  long  de  la  paroi  des 
cellules  de  soutien  jusqu'à  la  ligne  profonde  des  cellules  basales  : 
de  manière  que,  dans  le  sens  radial,  les  cellules  sensorielles  sont 
séparées  les  unes  des  autres  et  soutenues  dans  leur  position  par  une 
formation  épithéliale  tout  k  la  fois  résistante  et  offrant  la  consistance, 
l'incompressibilité  et  l'élaslicité  d'une  gelée.  Ce  tjiilieu,  ou  le  conçoit, 


FiG.  798.  —  Cellules  basales  de  répithélium  olfactif 
du  Chien,  isolées  après  Taclion  du  bichromate  d*am- 
moniaque  à  2  pour  100,  par  Tagitation  dans 
Palcool  au  tiers  de  fragments  de  la  membrane 
olfactive  sur  le  diapason.  Coloration  au  picrocar- 
minate;  achèvement  de  la  fixation  par  Tacide  os- 
mique;  conservation  dans  la  glycérine  neutre. 

H,  noyau  ;  —  p,  prolongements  des  cellules  basales  croi- 
ttés  ou  anastomoliques  entr<^  eux;  —  t^  Irous  interceptés 
par  le  concours  des  prolongeiiienls  rameuse. 


(1)  Babuchin,  Manuel  de  Stricker  :  trad.  Angl.  de  New-York,  p.  797,  fig,  308, 
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CELLULES  BASALES-  ll03 

est  éminemment  favorable  à  la  protection  des  cellules  sensorielles 
et  au  maintien  de  leur  intégrité. 

Les  cellules  basâtes  (fig.  798)  répondent  à  la  lame  de  protoplasma 
semée  de  nojaux  indiquée  pour  la  première  fois  par  Exner  (1),  mais 
dont  la  signification  morphologique  a  été  depuis  indiquée  par  Ran- 
viKR  (2),  Ces  cellules  occupent,  au-dessus  de  la  vitrée  du  derme,  la 
place  de  la  ligne  des  cellules  génératrices  de  Tectoderme  et  répondent  à 
ces  cellules  modifiées.  Isolées  par  dissociation  après  Faction  de  l'alcool 
au  tiers,  elles  affectent  la  forme  de  cellules  plates,  étoilées,  et  dont 
les  prolongements  sont  rompus.  Mais  en  réalité  ces  cellules  forment 
un  plan  continu.  Sur  les  pièces  durcies  par  le  liquide  de  Millier  et 
traitées  par  laction  combinée  des  aiguilles  et  du  pinceau,  Ton  peut 
isoler  des  lambeaux  assez  étendus  de  cette  membrane  formée  de 
cellules  unies  par  leurs  prolongements  fondus  les  uns  avec  les  autres. 
Les  ponts  unitifs  ne  sont  traversés  par  aucune  ligne  de  ciment.  Par 
leur  union,  les  prolongements  interceptent  des  trous  arrondis  pour  le 
passage  des  fibres  nerveuses.  Bref,  il  s'agit  ici  d'une  formation  réa- 
lisant un  fulcrum  tangentiel  (3). 

Au  niveau  du  neuro-épithélium,  l'ectoderme  primitif  s'est  donc 
différencié  en  trois  formations  :  1**  \di  formation  sensorielle  y  consti- 
tuée par  Tensemble  des  cellules  olfactives;  2°  un  fulcnim  radial, 
formé  par  les  cellules  prismatiques  ;  3°  un  fulcî'um  tangentiel^ 
constitué  par  la  couche  perforée  des  cellules  basales.  Les  deux  for- 
mations de  soutènement  ont  conservé  le  caractère  épithélial  exclusif, 
contrairement  h  ce  qui  a  lieu  dans  les  bourgeons  du  goût. 

De  plus,  les  cellules  de  la  formation  sensorielle  —  les  cellules 
olfactives  —  sont  devenues  ici  de  véritables  cellules  nerveuses  :  ce 
sont  des  neurones  neuro-épithéliaux  et  bipolaires.  Comme  l'avait 
affirmé  autrefois  Max  Schdltze,  leur  prolongement  central  se  continue 
directement  par  une  fibre  du-nerf  olfactif  (fig.  799).  Il  est  l'origine  d'un 
filament  deDeiters  dont  le  pôle  d'application  est  situé  dans  les  glomé- 

(y)  EïNEH»  Acad.  des  sciences  de  Vienne,  1871,  t.  LXIII,  2®  partie,  p.  44  — 
1872,  t.  LXKVJ,  3<=  partie,  p.  171. 

(2)  Ranvikh,  Traité  technique,  p.  933,  l''eéditiou. 

(Z)K^iAV,%T.(Hanébuch  der  Anatomie  des  Menschen,,  p.  178,  1876)  a  consi- 
déré Jes  celiulea  banales,  qu'il  n'a  d'aiUeurs  pas  mieux  vues  ni  décriteR  qu'ExNER, 
coaime  coaâtjt^ûiit  une  couche  de  cellules  embryonnaires  destinées  à  la  rénovation 
du  tteuro-ëpithéliuui  lorsque  ses  éléments, arrivés  au  terme  de  leur  évolution,  doivent 
être  remplacés  [mv  d'autres.  Les  relations  de  la  couche  de  cellules  basales  avec  les 
cellules  i^adislf^s  de  soutien  ne  sont  pas  aisées  à  déterminer,  et  d*autre  part 
ces  c«lluleiï  basales  tiennent  la  place  des  cellules  génératrices  de  l'ectoderme.  Néan- 
moioa,  aucun  fait  positif  ne  vient  à  l'appui  de  l'hypothèse  de  W.  Krausb.  On  sait 
bien  que,  à  la  suite  d'un  coryza  intense,  l'odorat  est  aboli,  mais  on  ne  sait  pas 
jusqu^ici  quelles  sont  les  lésions  qui  se  produisent  en  pareil  cas  dans  le  neuro- 
épi  thélitin^  olfactif. 

Henaut*  —  Histologie  pratique,  II.  70 
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La  gellolk  sknsorielle  est  un  neuronk. 


rules  (papilles  olfactives  de  Broca)  du  bulbe  olfactif,  où  il  se  développe 
sous  forme  d'une  courte,  mais  très  riche  arborisation  termLDale,  placée 
en  regard  de  celle  des  cellules  mi  traies  de  ce  même  bulbe. 

D'autre  part,   le  prolougement  périphérique  terminé  par  le   petit 
bâtonnet  surmonté  de  cils  olfactifs  représente  le  prolongement  réceptif 

(de  signification  protoplasmique)  de 
la  cellule  neuro-épithéliale  sensorielle 
et  bipolaire.  Les  cellules  de  soutien, 
radiales  et  basales,  représentent  la 
névroglie  du  petit  centre  nerveux 
périphérique  répondant  à  la  surface 
olfactive.  Ces  faits,  aujourd'hui  bien 
connus  et  acceptés  de  tous,  ont  été 
découverts  par  les  méthodes  du  bleu 
de  méthylène  et  du  chromate  d'argent, 
seules  capables  de  mettre  en  évidence 
la  continuité  directe  des  cellules 
olfactives  et  des  fibres  nerveuses  du 
nerf  olfactif  (1).  Par   suite,   il  faut 


FiG.  799.  —  Cellules  olfmctivea,  et 
terminaisons  uervauseà  seuaitives 
du  trijumeau  dana  le  n  euro- épi - 
tbéiiuin  olfactif  —  Méthode 
rapide  de  Goi^t.  (G.  Hetzius, 
figure  einpruutée  à  Dkjerine  ) 


n,  flliMi  nerveuies  olfactives  ràpoo- 
daml  ihacuiiQ  ftu  proloc gemmât  r  finirai 
d'uiia  celLulfl  ucuro-èpiUxétinle;  —  n\ 
ûltTifs  ncrveiis^B  du  irijumeau  rami fiées 
iUdb  h  neura-^épilhtïlluin  oJfaciif  ;  —  Cy 
partie  exleTD«  d*  deut  rdluJes  de  sou- 
tien it]ipi'ègn4«i  en  noir  pAr  J«  ciiTomala 
d'arf^ent;  —  o^  iurface  libre  du  neuro- 
épilhéUijm  olfaciiL 


(1)  Le  neuro-épithélium  olfactif  a  été  robjet 
d*un  grand  nombre  de  travaux.  Je  ue  puis  ici 
les  rappeler  tous,  ni  m'étcndre  sur  les  discua- 
sions  qui  se  sont  produites  au  sujet  de  Toi'gattef 
des  voies  et  du  mécanisme  de  l  olfaction  dans 
ces  trente  dernières  années*  Je  pi'éfère  résumer 
en  quelques  mots  les  découvertes  qui  ?e  sont 
sQCcédé,  en  rappelant  à  propos  de  quelque^^ 
unes  les  conceptions  du  Hiomeiit. 

A.  Découverte  des  deux  ordres  de  cellules 
cylindriques.  En  1855,  EcttHAKDT  diatinf^ue^ 
dans  répiibélium  olfactif  de  la  Greûouille, 
deux  ordres  de  celïulesî  les  cellules  fusif ormes  et  les  cellules  épithëliales  ordinaires, 
OMpfismahqt^s.  Il  admet  que  le  nerf  olfactif,  aprèa  s'être  divisé  et  subdivisé,  aborde 
les  deux  oi'drefl  de  cellules  et  s'y  termine  (Beitrâge  sur  Anaiomie  und 
Physiologie  ;  Heft  I,  p.  77,  1855). 

B,  Découverte  de  la  nature  sensorielle  des  cellules  fusi formes  :  cellules  olfac- 
tives* En  18Û2,  Max  Schulzb  décrit  les  cellules  olfactives,  leur  bntonDet^  leurs 
ciîs  {qu*il  mécoonaîl  cependant  chez  le  Protée  et  chez  les  animaux  a  respiratioii 
brancliiale  où  Bauuchin  les  démontra  depuis)  ;  et  enfin,  ce  qui  est  le  poiat  impor- 
tant, il  considère  leur  prolongement  central  comme  de  nature  nerveuse.  Sur  rémi- 
nence  olfactive  du  Brochet,  il  établit  ainsi  le  schéma  qui  jusqu'ici  a  été  adopté  par 
tous  les  îiulcui Ej.  11  voit  le."?  [nolongements  centraux  s'engager  daas  la  profondeur 
de  répithéhum  ;  ii  voit  d*autte  part  les  fibrilles  du  nerf  olfactif  mooter  dans  ce 
même  épilhélium,  H  ailniet^  sans  l'avoir  constaté  objectivement,  que  la  continuatiou 
des  fibi-illeii  du  nerf  avec  hs  prolongements  centraux  variqueux  des  cellules^  se  fail 
en  liffne  directe.  Il  ailrihue  aux  cellules  prismatiques  leur  ^signification  d'elémentà 
de  soutien  (Max  SciiULt/.E,  Vniersuchungen  ùber  den  Bau  der  Nasensch^im- 
haut,  Halle,  186âj. 
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considérer  les  cellules  olfactives  comme  des  cellules  nerveuses  ayant 
conservé  leur  position  épithéliale  primitive  et  envoyant  de  là,  aux 
cellules  nerveuses  du  névraxe,  un  prolongement  ayant  la  signification 
d*uTi  filament  de  Deiters.  Ce  sont  donc  des  cellules  ganglionnaires 
périphériques  et  intra-épithéliales:  les  seules,  d'ailleurs,  qu'on  coii naisse 
chez  les  animaux  supérieurs. 

w«i«uanMn9ain«  du  Bcnro-épiihéUiiiii.  —  Un  fait  démontrant 
bien  que  le  neuro-épithélium  olfactif  est  réellement  un  petit  centre 
nerreux  périphérique,  c'est  la  présence  de  vaisseaux  sanguins  dans 
son  intérieur,  signalée  il  y  a  quelques  années  par  Bovier-Lapierre 
chez  certains  animaux,  tels  que  le  Cobaye  (voy.  flg.  796  —  v,  s).  Ils 
maoquent,  au  contraire,  dans  l'éminence  olfactive  des  batraciens,  ainsi 
du  reste  que  dans  leur  rétine.  Il  est  probable  que  lorsque  les  fonc- 
tions olfactives,  de  même  que  celles  du  névraxe,  deviennent  très 
actives  ou  que  le  neuro-épithélium  est  très  épais  sur  un  point  donné, 
les  vaisseaux  pénètrent  en  dépit  de  la  barrière  morphologique  que  leur 
oppose  la  vitrée.  Ils  se  jouent  de  cet  obstacle  et  introduisent  avec 
eux  la  vie  par  le  sang  dans  Tépithélium  olfactif,  ainsi  réduit  à  l'état 
para- épi  théliah 

Chez  le  Cobaye,  c'est  en  effet  dans  les  portions  les  plus  épaisses  du 
neuro-épithélium,  répondant  au  plein  du  léger  relief  produit  à  la 
surface  par  la  crête  olfactive,  que  les  vaisseaux  sanguins  franchissent 
la  vitrée.  Ce  sont  tous  des  capillaires  vrais  à  parois  d'une  fragilité 
extrême  et,  m'a-t-il  semblé,  non  doublés  par  les  éléments  ordinaires 

G.  Découverte  d^la  formation  basale  et  du  plexus  basai  (1877).  Exner,  faisant 
es  cela  une  erreur  complète,  rejette  la  signification  sensorielle  des  cellules  fusi- 
foi  mes.  Il  les  considère  comme  de  jeunes  éléments  destinés  à  remplacer  les  cellules 
priat»atiqueSf  qu'il  regarde  comme  des  cellules  épitbéliales  ordinaires.  GeUe  opinion 
avait  déjà  été  soutenue  par  Ecker  (Bericht  ûber  die  Verhandlungen  zur  Befœrd, 
d.  NaturucUsenschaft  zu  Freiburg  t.  Brisg.,  1855,  no  12).  Mais  il  entrevoit  la 
formation  baaale  comme  une  nappe  de  protoplasma  percée  de  trous  et  semée  de 
Doyaui,  Il  en  Mi  une  plaque  nerveuse  intermédiaire  au-dessus  de  laquelle  le 
mit  plfoctif  te  termine  en  un  plexus. 

D.  Hamvler  (Traité  technique  d'Histologie^  l""®  édition)  donne  une  description 
licfinitive  des  cellules  de  soutien  et  des  cellules  olfactives,  ainsi  que  de  Tasiise  des 
cellules  bAsale»,  Il  voit  les  fibres  nerveuses  du  nerf  olfactif  former  un  plexus  au-dessus 
de  U  l\^ae  des  cellules  basales.  Il  reconnaît  qu'  <c  au  moins  en  certains  points,  les 
prolongements  centraux  des  cellules  olfactives  sont  en  rapport  de  continuité  avec  les 
fibrei  du  plexus  hapal  »  (loc.  citât.,  p.  940). 

E.  Ej^mon  y  Gajal  (Origen  y  terminacion  de  las  fibras  nerviosas  olfatorias,  Gaz, 
Sankar,  de  Barcelona,  décembre  1890),  par  la  méthode  du  chromate  d'argent, 
montie  que  le  ^j i^longement  central  des  cellules  olfactives  est  V origine  des  fibres 
auttles  du  nerf  olfactif,  et  que  celles-ci  se  terminent  par  une  arboiisation  en 
rapport  avec  Tarborisation  terminale  d'un  prolongement  proloplasmique  des  cel- 
lules mjtrales  dai^s  le  bulbe  olfactif.  Gette  conception  a  été  ensuite  confirmée  et 
développcc  par  ses  élèves,  puis  par  van  Gbhuchten  et  Martin,  Kullikbr,  G.  Ret- 
£tus,  Caluja,  etc. 
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du  tissu  coujonctif.  Us  ressemblent  absolument  à  ceux  d'une  rètîne. 
Ils  sont  de  très  grand  diamètre,  et  beaucoup  semblent  répondre  à 
des  capillaires  veineux.  Ils  montent  droit  dans  le  neuro-épithélium  en 
franchissant  la  vitrée,  puis  les  cellules  basales.  ils  décrivent  ensuite  une 
anse  rétrograde,  et  sortent  de  Tépilhélium  sans  s'être  engagés  dans  la 
zone  répondant  aux  noyaux  ou  aux  portion  a  supranucléaires  des 
cellules  de  soutien.  Quelques-uns  de  ces  capillaires  suivent  un  trajet 
horizontal  plus. ou  moins  étendu  sous  la  ligne  de  ces  noyaux.  D'autres 
se  renflent  en  une  sorte  de  massue  qui  semble  souvent  terminale,  à 
la  façon  des  bourgeons  des  veines  dans  la  phase  fœtale  du  dèvelop 
pement  des  vaisseaux  (voy.  t.  I,  p.  861). 

Flbro-mn^aeuse,  vaisseaux,  glandes  elaerii  d««  pég Ions  oll»ril vra  ^  — 

Le  derme  muqueux  subjacent  aux  crêtes  olfactives  est  à  peu  près 
constitué  comme  celui  de  la  muqueuse  de  Schneider-  Il  adhère  intirae- 
ment  aux  pièces  osseuses  ou  cartilagineuses  des  cornets  et  de  la 
cloison  par  sa  face  profonde.  Dans  sa  portion  superficiille,  terminée 
par  une  surface  lisse  que  double  la  vitrée  sous  le  neuro-épithélium  et 
répithélium  cilié  qui  lui  fait  suite,  il  renferme  un  grand  nombre  de 
troncules  du  nerf  olfactif  et  donne  passage  aux  tubes  glandulaires, 
ainsi  qu'à  un  certain  nombre  de  libres  nerveuses  venues  du  rameau 
nasal  de  la  branche  ophtalmique.  Ces  fibres  vont  se  terminer,  tant  dans 
répithélium  ordinaire  que  dans  le  neuro-èpîtlièlium,  par  des  arbori- 
sations fibrillaires  sur  lesquelles  Brdnn,  puis  G.  Hetzics  ont  attiré 
l'attention.  D'après  ce  que  j'ai  observé,  ce  sont  surtout  ces  fibres 
amyéliniques  qui,  prenant  durant  un  certain  parcours  une  direction 
tangentielle  au-dessus  des  cellules  basales,  y  interceptent  avec  les 
prolongements  nerveux  des  cellules  olfactives  le  plexus  sur  lequel 
insiste  Ranvier.  On  voit  nettement  ces  fibres  tangenlielles  même  sur 
les  préparations  légèrement  dissociées  du  neuro-épithêlium  fixé  et 
durci  par  les  bichromates.  —  Dans  l'étage  moyen  du  derme  sont 
compris  de  très  nombreux  vaisseaux  sanguins  dirigés  en  tous  sens.  Les 
veines  adhèrent  au  tissu  fibreux,  et  afiectent  par  suite  une  disposition 
en  sinus.  J'ai  d'ailleurs  insisté  déjà  (voy.  t,  11,  p.  ÂGH)  sur  cette  par- 
ticularité qui  introduit  dans  la  muqueuse  des  fosses  nasales  un  véritable 
dispositif  érectile,  ici  comme  dans  l'organe  du  goût  extrêmement 
favorable  au  développement  des  impressions  sensorielles.  Les  écarts 
de  ces  vaisseaux  sont  presque  entièrement  comblés  soit  par  des 
glandes,  soit  par  de  petits  troncs  du  nerf  olfactif . 

Les  glandes  difi'èrent  beaucoup  de  celles  des  portions  non  olfactives 
de  la  muqueuse.  Elles  ont  été  découvertes  par  Bowman  et  portent 
son  nom.  Elles  n'existent  que  chez  les  vertébrés  à  respiration  aérienne, 
où  leur  présence  signifie  probablement  que  Tolfaction,  de  même  que 
la  gustation,  l'audition  et  la  vision,  ne  peuvent  s*effectuer  que  lorsque 
les  cellules  sensorielles  agissent  dans  un  milieu  liquide  ou  semi  liquide. 
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Les  plus  simples  (flg.  800)  sont  celles  de  la  Grenouille.  Elles  ont  la 
forme  d*utricules  dont  les  plus  courts  sont  compris  dans  l'épaisseur 
même  du  neuro-épithélium,  tandis  que  la  plupart  des  autres  s'enfoncent 
plus  ou  moins  profondement  dans  le  derme  muqueux,  en  refoulant  la 
membrane  vitrée  qui  devient  alors  leur  membrane  propre.  La  paroi 
de  ces  glandes  est  revêtue  d'une  seule  couche  d'épithélium  dont  les 
cellules,  renflées  en  tête  à  leur  extrémité  libre  qui  renferme  de  grosses 
granulations,  s'insèrent  obliquement  sur  la  membrane  propre  par 
une  sorte  d'écaillé  ou  lame  protoplasmique  dentelée  sur  ses  bords  et 


FiG.  800.  —  Glandule  intra-épithéliale  de  la  région  olfactive  de  la  Grenouille 
(7?.  escuUnta).  —  Fixation  par  les  vapeurs  o?miques,  coloration  par  le  carmin 
al  une.  Coupes  en  série  après  inclusion  dans  la  paraffine,  glycérine  picrocarminée. 
—  (Ocul.  1,  Obj.  9  de  Leilz.  Chambre  claire  ) 

p,  plateaux,  n,  noyaux  des  cellules  épithéliales  ordinaires  de  l'épithélium  cylindrique  stratifié. 
Au-dessus  du  derme,  on  voit  la  couche  génératrice  de  cet  épitbélium  qui,  incurvé  autour  de 
la  glandule  intra«épithejia1e,  est  nécessairement  coupé  obliquement  ou  en  travers  sur  plusieurs 
points  (notamment  à  la  droite  du  lecteur). 

o  e,  orifice  émissaire  de  la  glandule;  —  c  g^  ses  cellules  glandulaires  avec  le  noyau  refoulé 
el  disposé  en  cupulo;  —  d  m,  derme  muqucux. 

renfermant  le  noyau.  Ces  écailles,  à  cause  même  de  leur  mode  d'in- 
sertion oblique,  se  recouvrent  comme  les  tuiles  d'un  toit  si  on  les 
considère  dans  les  cellules  glandulaires  successives  d'une  même 
rangée. 

Chez  les  mammifères  et  chez  l'Homme,  les  glandes  olfactives 
pénètrent  toutes  dans  l'épaisseur  de  la  muqueuse.  Ce  sont  des  glandes 
en  tubes.  Pour  prendre  place  dans  le  tissu  fibreux  du  chorion,  elles 
s'incurvent  en  divers  sens  comme  les  glandes  sudoripares,  mais  sans 
former  comme  ces  dernières  de  glomérules  réguliers.  A  l'extrémité 
de  chaque  cul-de-sac  existe  un  petit  croissant  de  Giannuzzi.  Partout 
ailleurs,  le  revêtement  épithélial  forme  une  couche  unique  de  cellules 
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renfermant  des  granulations  pigmentaires  concourant  «  pour  la  plus 
large  part  »  (Ranvier)  à  donner  à  la  muqueuse  olfactive  sa  coloration 
jaune.  Le  canal  excréteur  de  ces  glandes  est  entièrement  réduit  k 
leur  trajet  intra-épithélial.  11  est  formé  par  des  cellules  aplaties  im- 
briquées à  demi,  et  soudées  entre  elles  pour  former  un  tube  qui 
s'amincit  progressivement  d'autant  plus  qu'il  s'approche  de  la  surface 
libre.  Là,  il  s'ouvre  par  un  pore  terminal  constituant  un  orifice 
émissaire  très  petit.  Ces  glandes  sont  extrêmement  nombreuses  chez 
THomme,  le  Chien,  le  Cobaye,  etc.  Sur  les  coupes  sagittales  de  la 
muqueuse,  on  voit  leurs  tubes  coupés  en  travers,  en  long  ou  obli- 
quement. Ils  sont  extrêmement  voisins  les  uns  des  autres,  tandis  que 
dans  leurs  intervalles  marchent  les  vaisseaux  sanguins  et  les 
ramuscules  du  nerf  olfactif  (voy.  fig.  796). 

Les  fibres  du  nerf  olfactif,  nées  des  prolongements  périphériques 
des  cellules  olfactives  et  par  suite  centripètes,  se  groupent  dans  la 
portion  superficielle  du  derme  muqueux  en  petits  faisceaux,  puis  en 
troncules  et  enfin  en  troncs.  Ceux-ci,  après  un  trajet  variable  dans  le 
derme,  s'engagent  dans  les  trous  delà  lame  criblée  et  gagnent  le  bulbe 
olfactif  où  les  fibres  nerveuses  se  terminent.  Isolées  ou  groupées, 
toutes  sont  amyéliniques,  bien  que  l'acide  osmique  les  teigne  presque 
en  noir.  Dans  les  fascicules,  troncules  et  troncs  intra-dermiques  de 
l'olfactif  aussi  bien  que  dans  ceux  engagés  dans  la  lame  criblée, 
ces  fibres  sont  toutes  à  peu  près  de  même  diamètre  et  beaucoup 
plus  volumineuses  que  les  fibres  de  Remak  des  nerfs  ordiDaires. 
Elles  restent  parallèles  entre  elles  dans  les  faisceaux  nerveux  sur  un 
parcours  souvent  très  étendu.  Chacune  d'elles  répond  à  un  cylindre 
d'axe  composé,  formé  par  les  concours  successifs  et  à  angle  aigu  des 
filaments  de  Deiters  multiples.  Elles  résument  ainsi  plusieurs  prolon- 
gements de  cellule  sensorielle  en  un  cordon. axUe  unique  :  c*est 
pourquoi  elles  deviennent  plus  grosses  à  mesure  qu'on  s'approche  de 
la  lame  criblée  :  si  bien  que  le  nerf,  qui  en  réalité  se  compose  de  la 
périphérie  au  centre,  semble  de  prime  abord  se  brancher  tout  comme 
les  nerfs  ordinaires  du  centre  à  la  périphérie.  Chaque  cylindre-axe 
répondant  à  une  fibre  de  l'olfactif  est  constitué  par  des  fibrilles  ner- 
veuses groupées  en  petits  paquets;  sa  coupe  transversale  dans  les 
faisceaux  nerveux  fixée  par  Tacide  osmique  donne  une  série  de  petits 
champs  comparables  aux  champs  de  Cohnheim  des  fibres  musculaires. 
Il  s'agit  ici  de  grosses  fibres  axiles  ayant  la  même  constituUou  que 
les  nerfs  périphériques  amyéliniques  des  cyclostomes. 

Entre  les  fibres  d'un  même  fascicule  nerveux  sont  engagées  des 
cellules  fixes  du  tissu  conjonctif,  portant  les  empreintes  des  fibres 
nerveuses  à  leur  surface.  Sur  le  pourtour  du  petit  faisceau  règne  une 
gaine  lamelleuse  composée  d'un  nombre  variable  de  lamelles  et  doublée 
à  sa  face  interne  d'un  revêtement  endothélial.  Les  cordons  nerveux  d*un 
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certain  diamètre  contiennent  aussi  des  cloisons  connectives  et  des 
vaisseaux  sanguins.  Sur  leur  voie  de  marche,  les  fibres  nerveuses 
olfactives  qui  proviennent  d'un  élément  épithélial  et  ne  ressemblent  à 
aucune  autre  chez  les  animaux  supérieurs,  se  comportent  et  se  groupent 
donc  absohinient  comme  des  fibres  nerveuses  ordinaires. 

PbIIio  olfAvilf  et  Toles  nerTeuAes  de  l*oltoctloii.  —  Les  petits  tronCS 

nerveux  olfactifs  se  jettent  un  à  un,  au-dessus  de  la  lame  criblée,  dans 
le  renflement  ou  bulbe  olfactif  du  lobe  olfactif  antérieur  du  cerveau. 
Ce  bulbe  fait  suite  à  la  bandelette  olfactive  improprement  appelée 
«  nerf  olfactif  »,  laquelle  n'est  que  le  pédoncule  du  bulbe,  creux  chez 
les  animaux  doués  d'un  odorat  développé  et  recevant  alors  un  prolon- 
gement de  la  cavité  ventriculaire.  Les  deux  «  racines  »  interne  et 
externe  du  nerf  olfactif  ne  sont  de  leur  cèté,  chez  l'Homme,  autre  chose 
que  des  circonvolutions  abortives,  «  olfactive  interne  et  externe  », 
au  contraire  très  développées  chez  les  animaux  macrosmaliques 
ainsi  que  la  corne  d'Ammon  et  la  circonvolution  de  l'hippocampe, 
dont  le  crochet  se  renfle  alors  en  un  lobe  puissant  (lobe  piri- 
forme).  C'est  dans  ces  parties  du  cerveau  antérieur  ainsi  que  dans  la 
substâDce  perforée  antérieure  (1),  que  se  déploient  les  voies  nerveuses 
intra  cérébrales  de  l'olfaction. 

Le  bulbe  olfactif,  comme  Ta  démontré  Cajal  (2),  comprend  de 
dehors  en  dedans  cinq  couches  concentriques  (voy.  fig.  802)  :  1®  une 
couche  superficielle  exclusivement  formée  par  les  fibres  olfactives, 
dont  les  fascicules  s'entre-croisent  en  un  feutrage  serré,  puis  se 
résolvent  en  leurs  cylindres  d'axe  dont-chacun  va  se  terminer  dans 
la  seconde  couche. 

2*  Cette  couche  est  celle  des  glomérules  olfactifs  ou  des  «  papilles 
olfactives  »  de  Broga.  Les  glomérules  y  forment  en  se  superposant  une 
assise  épaisse.  Ce  sont  de  petits  corps  ovoïdes  ou  sphériques  au  sein 
desquels,  comme  l'a  montré  Golgi  en  1874,  se  déploient  les  arborisa- 
tioos  cylindraxiles  terminales  des  nerfs  olfactifs  et  l'arborisation  récep- 
tive d'un  prolongement  protoplasmique  long  et  indivis  des  cellules 
mitrales,  situées  plus  en  dedans.  Golgi  pensait  qu'à  ce  niveau  ces 
deux  arborisations  concourent  entre  elles  pour  former  un  réseau,  mais 
il  n'en  est  rien.  En  eflet,  quand  l'une  ou  l'autre  seulement  est  mise  en 
évidence  dans  le  gloujérule  par  la  méthode  du  chromate  d'argent,  elle 
finit  par  des  extrémités  libres,  perlées  et  terminées  par  de  petits  renfle- 
ments en  bouton.  Il  s'agit  donc  bien  là  d'un  double  dispositif  terminal 
vrai»   Quand,  au  contraire,  les   deux  arborisations  sont  imprégnées 


(1)  Vûv.  h  ce  gujet  Déjerinb,  Anatomie  des  centres  nerveux^  t.  I,  Paris,  1895, 
p,  304  et  733. 

(2)  Rauox  y  Cajal,  loc.  citât,  et  Nouv,  idées  sur  la  struct,  du  syst,  nerveux, 
Irad.  franc,  d*Aj:oULAY,  p.  104  à  110, 
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simultanément  dans  le  glomérule,  elles  forment  une  intrication  perlée 
inextricable  au  sein  de  la  substance  granuleuse  de  ce  dernier.  C'est 
donc  dans  les  glomérules  que  les  cellules  olfactives  projettent  leur 
pôle  d'application  sur  le  pôle  réceptif  des  cellules  mitrales,  lesquelles 
sont  des  éléments  nerveux  du  cerveau  antérieur.  Les  deux  arbori- 
sations sont  exactement  renfermées  dans  le  glomérule,  tant  chez  les 
mammifères  (Ramôn  y  Cajal)  que  chez  les  oiseaux,  les  reptiles  et  les 
batraciens  (P.  Ramo.n). 

3*  Entre  la  couche  des  glomérules  et  celle  des  cellules  mitrales, 
règne  une  couche  moléculaire  analogue  à  celle  de  la  rétine.  Elle 
renferme  un  certain  nombre  de  petites  cellules  ganglionnaires  fusi- 
forraes  qui,  comme  les  mitrales,  envoient  aux  glomérules  un  prolon- 
gement protoplasmique  qui  s'y  arborise  et  s'y  termine.  Mais  elle  est 
surtout  parcourue  par  une  foule  de  prolongements  protoplasmiques 
issus  des  cellules  mitrales  et  des  éléments  divers  de  la  couche  des 
grains.' 

4^  La  couche  des  cellules  mitrales  est  caractérisée  par  ces  éléments, 
dont  on  doit  la  description  précise  à  Goloi.  Elles  forment  une  assise 
concentrique  à  celle  des  glomérules  mais  beaucoup  plus  mince,  et  leur 
forme  est  celle  d'une  pyramide  ou  d  une  mitre (fig.  801).  Elles  déploient 
leurs  prolongements  protoplasmiques  ordinaires  dans  la  couche  molé- 
culaire. Chacune  d'elles  en  envoie  un  plus  épais  que  les  autres,  issu  de 
sa  face  inférieure  et  indivis  sur  son  parcours,  à  chacun  des  glomérules, 
auquel  il  fournit  son  arborisation  terminale  réceptive.  Le  cylindre 
d'axe  part  au  contraire  du  sommet  ou  pôle  interne  de  chaque  cellule 
Riitrale.  11  marche  d'abord  droit,  puis  se  coude  et  se  continue  ensuite 
avec  une  fibre  nerveuse  à  moelle  du  pédoncule  olfactif.  11  passe  de  là 
dans  la  racine  olfactive  externe  et  va  se  terminer,  comme  Ta  indiqué 
Calleja  (1),  dans  la  couche  moléculaire  de  la  circonvolution  de  l'hip- 
pocampe. Là  il  se  met  en  relation,  par  ses  arborisations  terminales, 
avec  les  prolongements  protoplasmiques  des  cellules  pyramidales  de 
1  ecoixe  de  la  circonvolution  en  crochet.  Sur  son  parcours  dans  le 
bulbe  olfactif,  il  donne  naissance  à  un  certain  nombre  de  collatérales 
qui  s'engagent  ensuite  dans  la  couche  moléculaire  et  s'y  terminent. 
5"  En  dedans  de  l'assise  des  cellules  mitrales  se  place  la  zone 
des  grains  et  des  fibres  à  myéline.  Les  grains,  très  nombreux  et 
tout  à  fait  analogues  à  ceux  qu'on  appelle  dans  la  rétine  des  spon- 
gioblastes,  répondent  comme  ces  derniers  à  des  cellules  amacrines. 
Leurs  prolongements  se  projettent  les  uns  dans  la  zone  granuleuse 
ello-meme,  les  autres  dans  la  couche  moléculaire  où  ils  fournissent 
des  arborisations  d'apparence  terminale  à  branôhes  épineuses.  Ce  sont 
là  probablement,  ici  comme  ailleurs,  des  éléments  assurant  l'union 

(!)  Gallbja,  La  région  olfatoria  del  cerebro,  thèse  de  Madrid,  1893, 
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synergique  entre  le^^  diverses  cellules  nerveuses  du  bulbe  olfactif. 
Leur  branche  maîtresse,  qui  ne  manque  jamais  tandis  que  les  autres 
disparaissent  une  k  une  chez  les  vertébrés  inférieurs  comme  l'a 
montrépv  Ramôn,  est  celle  portant  l'arborisation  k  branches  épineuses 
engagée  dans  la  couche  inolèculaire.  Dans  cette  même  assise,  outre 


Fi6.  801.  —  Cellules  mitralea  du  bulbe  olfiactif  du  Lapin  de  2  joui  s,  mises  en  évidence 
par  la  méthode  du  chromate  d*argent.  L'une  d'elles  est  en  rapport  par  son  glomé- 
rule  avec  Tarborisation  cylindraxile  terminale  d'une  fibre  nerveuse  du  nerf  olfactif. 
(D'après  Ramôn  y  Gajal,  figure  empruntée  à  Déjerine  ) 

mt,  ligne  des  cellules  mitrales  ;  —  mp,  ligne  des  prolongements  protoplasmiques  ordinaires 
des  cellules  mitrales;  —  mp',  prolongemeLt  proioplasmique  indivis  termine  par  l'arborisation 
glomèrulaire  gl;  —  o,  fibres  du  nerf  olfactif,  dont  une  va  so  terminer  on  s'arborisaut  dans  un 
glomérule;  —  ^  filament  axiie  de  la  cellule  milrale  mi;  —  co,  collatérale  du  filament  axile  d*une 
aatre  cellule  mitrale,  terminée  par  une  arborisation  courte. 

les  grains,  on  rencontre  aussi  quelques  cellules  à  cylindre-axe  assez 
court  déploj^é  dans  la  couche  moléculaire.  Tout  cet  ensemble  est 
parcouru  par  de  grandes  cellules  névrogliques,  formant  un  fulcrum 
radial  ou  des  éléments  de  soutien  tangentiels. 

Voies  olfactives.  —  Le  cylindre-axe  répondant  à  chaque  fibre  ner- 
veuse du  nerf  olfactif  est  formé  d'un  plus  ou  moins  grand  nombre  de 
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fibrilles  élémentaires,  dont  chacune  répond  au  prolongement  nerveux 
d'une  cellule  sensorielle  constituant  un  premier  neurone.  Il  fournit 
par  contre  au  glomérule  une  arborisation  terminale  unique  en  regard 
de  celle  unique  aussi  de  la  cellule  mitrale  correspondante  (fig.  802).  Il 
en  résulte  que  celle-ci  est  impressionnée  en  bloc,  et  résume  en  elle  seule 
une  série  d'impressions  s'opérant  distinctement  à  la  périphérie.  Delà, 
comme  le  fait  observer  Cajal,  le  caractère  indéterminé  des  impres- 
sions olfactives.  Elles  ne  se  localisent  pas  sur  un  point  précis  et  exac- 
tement limité  de  la  surface  du  neuro-épithélium  qui  les  reçoit.  La 


Fig.  802.  —  Schéma  des  voies -olfactives  de  Ramôn  y  Cajal  (pour  les  mammifères). 

Af  Neuro-èpithèlium  olfactif;  —  B,  gloméiulo  olfactif  du  bulbe;  —  G,  cellule  mitrale;  — 
D,  tract'18  ou  pédicule  olfactif;  —  B,  grains;  —  ti,  région  de  la  racine  blanche  externe  du  nerf 
olfactif;  —  F,  cellules  p3ramidale8  du  tractua  ;  —  M.  cellule  à  cylindre-axe  court;  —  J,  coUa- 
téraleji  des  filamenta  ailles  des  cellules  mitrales  au  niveau  du  Lnlbe  olfactif;  —  H,  collaté- 
rales de  ces  mêmes  lilatnents  ailles  dans  le  tractus;  —  I,  fibre  centrifuge;  —  L,  libre  centrale 
terminale. 

I^  direction  des  flèches  indique  lo  sens  des  courants  nerveux. 

cellule  mitrale  représente  ici  le  second  neurone  et  le  premier  relai  sur 
la  voie  olfactive. 

Elle  projette  à  son  tour  l'impression  qu'elle  a  totalisée,  et  la  dis- 
tribue par  son  cyliiidre-axe  aux  cellules  pyramidales  de  la  couche 
moléculaire  de  la  circonvolution  du  crochet  et  de  l'hippocampe.  Pour 
actionner  celles-ci,  le  cylindre-axe  amené  par  la  voie  de  la  substance 
blanche  du  pédoncule  olfactif  et  de  sa  «  racine  olfactive  externe  » 
donne,  chemin  faisant,  des  collatérales  en  regard  des  prolongements 
protoplasmiques  des  cellules  pyramidales  de  la  région.  Puis  il  se 
termine  par  une  arborisation  aussi  en  rapport  avec  certaines  d'entre 
elles.  Ces  cellules  constituent  ainsi  le  troisième  neurone  de  la  chaîne, 
et  à  leur  niveau  s'eflFectue  le  second  relai. 

Les  cellules  mitrales  forment  donc  un  point  nodal  dans  cette  série. 
Elles  rassemblent  en  elles  seules   un  grand  nombre   d'impressions 
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périphériques,  qu'elles  répartissent  ensuite  à  leur  gré  dans  les  cellules 
pyramidales  des  circonvolutions  olfactives  auxquelles  elles  parlent 
vraisemblablement  le  langage  des  odeurs.  Leur  jeu,  probablement 
tant  collecteur  que  répartiteur,  est  lui-même  influencé  par  un  certain 
nombre  de  fibres  centrifuges  que  la  méthode  du  chromate  d'argent 
met  en  évidence  dans  le  pédoncule  du  bulbe  olfactif,  et  qui  se  termi- 
nent par  une  arborisation  et  de  nombreuses  collatérales  également 
arborisées  dans  la  zone  des  grains.  Elles  ont  été  découvertes  par 
Cajal,  et  paraissent  actionner  les  grains,  qui,  de  leur  côté,  semblent 
agir  sur  les  prolongements  protoplasmiques  ordinaires  des  cellules 
mitrales  dans  la  couche  moléculaire.  Il  s*agit  Ik  probablement  d'un 
dispositif  de  régulation  de  l'activité  des  neurones  nodaux. 

Je  crois  qu'il  est  dès  maintenant  avantageux  de  catégoriser  comme 
suit  les  trois  termes  du  dispositif  précédent.  Quelle  que  soit  sa  nature, 
le  mouvement  extérieur  qui  est  l'origine  des  sensations  olfactives  est 
tel  qu'il  impressionne  physiquement  ou  chimiquement  les  segments 
périphériques  des  cellules  sensorielles.  Il  suscite  en  elles  un  autre 
mouvement  tout  différent  du  mouvement  extérieur,  lequel  n'agirait 
point  du  tout  sur  le  prolongement  sensoriel  des  cellules  mitrales. 
J'appellerai  ce  nouveau  mouvement  mouvement  esthésiogène,  parce 
que,  seul,  il  est  capable  de  transformer  le  mouvement  extérieur  de 
façon  à  inciter  la  cellule  mitrale  à  engendrer,  puis  à  projeter  à  son  tour 
par  son  cylindre-axe  et  sur  les  prolongements  réceptifs  des  cellules 
des  circonvolutions  olfactives,  le  mouvement  définitif  ou  mouvement 
sensoriel  qui  leur  fait  percevoir  les  odeurs  selon  le  mode  et  l'intensité 
propres  à  chacune  d'elles.  Les  neurones  représentés  par  les  cellules 
neuro-épithéliales  olfactives  répondent  dans  cette  conception  à  la 
formation  esthésiogène  y  l'ensemble  des  cellules  mitrales  à  la  forma- 
tion  ganglionnaire  sensorielle  de  l'organe  olfactif.  Entre  les  deux 
prend  place  la  formation  intermédiaire  ou  des  grains  de  l'assise 
moléculaire,  répondant  probablement  à  un  dispositif  de  régulation. 
Nous  retrouverons  également  toutes  ces  formations  dans  la 
rétine  (1). 

(i)  L'organe  de  Tolfaction  le  forme,  comme  chacun  sait,  aux  dépens  de  Tecto- 
derme,  un  peu  après  le  début  du  développement  de  Tceil  et  de  l'appareil  auditif.  11 
8  montre  d'abord  à  droite  et  à  gauche  du  prolongement  frontal  sous  forme  d'une 
simple  épaississement  de  l'ectoderme,  auquel  His  a  donné  le  nom  de  «  champ  nasal  ». 
L'épaississement  est  dû  à  ce  que  l'ectoderme  primitif  prend  à  ce  niveau  le  dispositif 
neuro-épithélial  et  forme  des  chaînes  radiales  de  prolifération  comme  dans  un  névraxe 
embryonnaire.  Secondairement,  les  champs  nasaux  accroissent  leur  étendue  et  du 
même  pas  se  dépriment  en  une  fossette  olfactive^  contre  laquelle  vient  s'appliquer 
le  lobe  olfactif  qui,  parallèlement,  s*est  formé  de  chaque  côté  par  évagination  de  la 
vésicule  hémisphérique.  Je  n'ai  pas  à  suivre  ici  pas  à  pas  le  reste  du  développement 
de  l'organe  olfactif  ;  ceci  suffit  pour  caractériser  la  position  périphérique  et  la  diffé- 
renciation sur  place,  dans  l'ectoderme  tégumeutaire,  de  son  neuro-épithélium  repré- 
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§  3.  -  ORGANE  DE  LA  VISION  --  RETINE 


Je  m'occuperai  ici  principalement  de  la  rétine,  et  seulement  accès 
soirement  des  autres  parties  constitutives  de  l'œil,  parce  qu'actuel* 
lement  pour  les  décrire  comme  il  convient,-  il  faudrait  une  moDo- 
graphie  comprenant  un  volume  entier.  Je  commencerai  toutefois  par 
dégager  la  signification  morphologique  des  deux  formations  générales 
unies  entre  elles  pour  constituer  l'organe  essentiel  de  la  vision.  L*une 
est  un  neuro-épithélium  sensoriel,  la  r<?7tne;  Tau tre  un  organe  diop- 
trique,  le  crisialliny  destiné  à  laisser  passer  jusqu'à  la  surface  sen- 
sible  et  à  concentrer  sur  elle  les  ondes  lumineuses.  La  rétine, 
formation  sensorielle,  est  une  expansion  de  Tectoderme  cérébral;  le 
cristallin,  formation  dioptrique,  en  est  une  de  Tectoderme  tégumen 
taire.  L'union  des  deux  constitue  essentiellement  Fûeiltel  qu'il  est  chez 
les  vertébrés,  c  est-à-dire  une  portion  du  cerveau  qui  voit. 

L'œil  embryoïiBAlre  et  Tcell  primordial.  — 1'  L  h UUChê  rétinienne. 

sentant  ici  la  formation  csthéaiogène.  On  voit  qu*au  contraire  les  autrca  formations, 
ganglionnaires  proprement  dites,  viennent  du  névraxe  cétébiaL 

Je  veux  toutefois  dire  un  mot  de  V organe  de  Jacobson.  Cet  or^^ane  existe  chez  tous 
les  mammifères,  comme  Pont  fait  voir  il  y  a  longtemps  DtjnSY  (ZuvEntwickfnnffsi- 
geschichte  der  Kopfes,  Tubinguc,  1869)  et  Kôlliker  (Uebâr  die  Jacùhso^i'schen 
Organe  des  Menschen,  Gratulationschrift  d.  Wurtzb.  Medic  KaculLât  fur  Rinecker; 
1877).  Il  consiste  dans  un  tube,  placé  de  chaque  côté  de  la  partie  inféro-ati tenture 
de  la  cloison  cartilagineuse  des  fosses  nasales.  Il  a  poui'  squelette  une  par-oi  de  car- 
tilage hyalin  (cartilage  de  Jacobson),  et  s'ouvre  soit  diiectemeiit  e'i  avant  dans  le 
sillon  nasal  (par  exemple  chez  le  f.apin,  le  Cochon  d'Inde  el  le  Rat),  soit  conrrae  cto 
le  Chien  dans  le  «  Canal  de  Stenson  »  qui  passe  à  travers  le  conduit  naso-pabUn 
et  s'ouvre  sur  la  voûte  palatine  dans  la  bouche,  immcdiateiuent  derrière  lea  dents 
incisives  supérieures.  En  arrière,  le  canal  de  Jacobson  et  le  cartilage  qui  Fcnve- 
loppe  se  terminent  par  un  cul  de  sac.  La  paroi  interne  du  canal  est  revelue  d'un 
neuro-épithélium  du  type  olfactif,  donnant  naissance  à  un  i*arneau  même  important 
du  nerf  olfactif  chez  rembryon  et  recevant  des  nerfs  périphetiquca  qui  s'aiborî^ent 
dans  son  épaisseur.  La  muqueuse  à  ce  niveau  contient  de  nombreuses  p:lan<l^*fl  oKac  - 
tives.  La  paioi  externe  du  canal  est  tapissée  par  un  éfdthélium  semblable  à  celui  de 
la  pituitaire.  I^  méthode  du  chromate  d'argent  a  mis  eu  évidence,  daiia  h&  i)or- 
tions  neuro-épithéliales  de  l'organe  de  Jacobson,  exactctneut  le  même  dispositif  que 
dans  les  aires  olfactives  ordinaires  (G.  Retzius). 

La  signification  morphologique  de  l'organe  de  Jacobson  est  donc  certainement  celle 
d'un  département  particulier  de  l'appareil  olfactif.  Il  naît  chez  les  mamniifén^s  jmr 
une  petite  fossette  olfactive  spéciale  comme  l'a  démontré  Dunsï.  Ou  Ta  of*iiimiIé 
quelquefois  à  l'éminence  olfactive  des  amphibies,  qui,  comriie  lui,  est  une  formalion 
du  plancher  des  fosses  nasales.  Il  pourrait  également  reprcsenler  —  ce  qui  ma 
paraît  encore  mieux  admissible  —  la  longue  fossette  olfactive  distîmHe  de  la  bouche 
des  cyclostomes  et  des  poissons  inférieurs.  Chez  les  anitnftux  supérieurs  et  cUei 
l'Homme,  c'est  surtout  un  organe  représentatif. 
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Chezrembrvande  Poulet  du  2*jour,  la  vésicule  cérébrale  antérieure, 

dont  les  parais  sont  formées  par  l'épithélium  neural  stratifié,  fournit 
a  droite  et  à  gauche  une  évagination  de  ses  parois  latérales.  Chacune 
d'elles  porte  le  nom  de  vésicule  optique  primaire,  Li  vésicule  opti- 


VCîTt. 


Ectn 


FiG-  8t>3  —  C>upe  verticale  oblique  de  la  tête  d'un  embryon  de  Poulet  du  3e  jour, 
pa^^ant  par  Taxe  de  la  vésicule  cérébrale  et  le  pédicule  optique  d'un  seul  côté. 
—  Colui'atïon  par  le  carmin  aluné;  coupes  en  série  ;  résine  Dammar.  —  (Ocul. 
!,  obj.  2  de  Vcrick,  tube  demi-levé.  Chambre  claire.) 

VCm  ,  TéBÎrule  <?prébra1e  moyenne;  —  Ect.n,  ectod-rme  neural  des  parois  de  celte  vc^ioule; 
—  pfï^  liedicrulfl  de  U  t  upule  optique  (rétinienne);  —  U,  feuillet  di>lal,  rétinien^  de  la  cupule 
ofilii^ue;  Pr,  feuill^l  pfoxi'nal,  plus  lard  pigmentaive  de  la  cupule  optique;  —  p.r.,  genou  de 
la  eu|iui«  optique 

ectA,  m'todenne  tf-i:umenlaire;  —  E.  «r,  reflet  et  épaississeuient  crislallinien  de  l'ectodernic 
iéguinfinliirfi  dss>inaril  IVVaiche  du  cristallin;  —  v.rct^  v.ect^  Vitrëe  dî  l'ecloderuie  loj.'u- 
nîf^nlâire  ri^rt«'"^hic  &ta,c  l'ébiurh-î  du  cristallin  et  d(HachP3  aotitienlellenienl  sur  l'angle  tle 
réfltniLon  :  elU  imulr^  ainsi  l'origine  <le  la  cristalloidu;    —  cup.  Gr,  cupule  cristallioienoe. 

C,C,  liiau  roajnni  lif  embryonnaire,  ne  dépassant  pas  le  genou  p.r,  de  la  cupule  optique;  — 
S,  vatiieig  t«T)g»iiii  inn^  rjonnair  j. 

que,  occupée  par  le  liquide  épeiidy  maire,  se  développe  à  son  extrémité; 
puis  elle  s'étrangle  de  plus  en  plus  au  niveau  de  sa  continuité  avec  le 
cerveau.  Elle  finit  par  ne  plus  être  réunie  à  la  portion  intermédiaire 
de  celui-ci  que  par  un  pédoncule  creux  très  étroit  (fig.  803)  lorsque, 
par  suite  de  Tapparition  des  ampoules  moyenne  et  postérieure,  concur- 
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remment  avec  rabaissement  du  plancher  du  3*  ventricule  (com- 
mandé par  la  flexion  crânienne),  Tébauche  du  cerveau  moyen  s  est 
enfin  dégagée  de  l'ensemble.  En  même  temps,  et  par  suite  du  dévelop* 

pement  des  hémisphè- 
res ,  chaque  vésicule 
optique  est  peu  à  peu 
déjetée  de  côté  et  prend 
une  situation  latérale. 
Par  son  pôle  convexe, 
distal,  elle  vient  buter 
contre  Tectoder  me  tégu- 
mentaire  doublé  par  sa 
vitrée,  ici  sans  aucune 
interposition  de  tissu 
conjonctif.  Dans  tout 
ce  mouvement,  elle  a  été 
suivie  par  la  vitrée  du 
névraxe  (membrana 
prima)  qui  la  limite 
extérieureraen  t  a  i  nsi 
que  son  pédicule.  Ce 
dernier,  en  tant  que 
^  neuro-épithélium,  s'a- 
trophiera; il  deviendra 
la  voie  du  faisceau  de 
fibres  blanches  impro- 
prement appelé  le  nerf 
optique. 

L'hémisphère  inter- 
ne, creux,  proximal  de 
la     vésicule    optique , 

Fio .  80  4 .  —  U  De  ^vie  de  cou  * 
pes  obliques  cJe  la  têied'un 
embryon  pour  montrer  le 
glissement  de  In  plaque  ré- 
tinienne de  Darkstb  de  son 
origine  à  sa  pcaition  défiai- 
tive,  (Schéma,  emprunté 
àpÊJKntNK.)  —  û,  È*  Cj  cf, 
répondent  aux  stades  snc- 
ces&ifa  du  glissement. 

R,  plaque  n  lÉDknn?;  —  Le, 
lame  ou  laines  rtn  retiûderrof!  ; 
/Vn«,  fente  Terlico-médiane  Ue  la  prt-miëre  vésicule  céphalique  V|  ;  —  Yo,  vt'sirtiJt?  optique 
primitive  (stade  c);  —  VO,  la  même  quand  la  vésicule  optique  s'est  iit^ruto  oft  eolaMe  pour 
former  la  cupule  optique  (stade  d);—  R,  rétine  et  Fj>i,  feiullel  pîgmonlairt'  h  çt  mloie  sUdç; 
—  PO,  pédicule  de  la  cupule  optique;  —  /^  plancher  de  la  portion  de  la  vùsionle  OL'r^hnls 
répondant  au   cerceau  moyen;—  CK,  invagination  cristallinienuo  (cupule  rriïUillitiieii&H. 
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fournira  le  neuro-épithélium  pigmenté  de  la  rétine.  L'hémisphère 
externe,  convexe  ou  distal,  deviendra  l'origine  du  neuro  -épithélium 
et  des  formations  ganglionnaires  rétiniennes.  Il  répond  au  neuro- 
épithélium  rétinien  proprement  dit,  qui  ainsi  proviendra  ici  directement 
du  cerveau,  tandis  que  celui  de  l'organe  olfactif  provenait  de  l'ecto- 
derme  tégumentaire.  Peut-être  cependant,  la  différence  entre  les 
deux  neuro-épithéliums  sensoriels  n'est-elle  pas  aussi  grande  qu'il  le 
semblerait  de  prime  abord.  Il  paraît  en  effet  résulter  des  recherches 
de  Darbste(I)  quel'épithélium  de  la  vésicule  optique  primitive  consiste 
initialement  en  un  groupe  de  cellules  ectodermiques  tégumentaires 
répondant  d'abord  aux  lèvres  de  la  fente  vertico-médiane  de  la  vési- 
cule encéphalique  antérieure  non  encore  fermée,  puis  absorbées  par 
celle-ci  et  parvenant  secondairement  sur  ses  côtés  latéraux  par  suite 
d'une  apparence  de  glissement  (fig.  804)  :  en  réalité  parce  qu'au  niveau 
de  la  fermeture,  il  se  forme  activement  un  neuro-épithélium  cérébral 
ordinaire,  origine  des  hémisphères  (2).  Voilà  pour  l'ébauche  première 
du  dispositif  neural. 

(1)  G.  Darbstb,  Rech.  sur  la  production  artificielle  des  monstruosités^  etc., 
2«  édition,  Paris,  1891. 

(2)  Dareste  a  fait  voir  que  raccroissement  de  la  Yésicule  encéphalique  antérieure 
quant  à  l'étendue  de  sa  paroi ,  alors  qu'elle  est  encore  ouverte  â  son  pôle  dorsal, 
se  fait  non  seulement  par  prolifération  de  son  propre  épithélium  neuraxial,  mais 
aussi  très  largement  aux  dépens  de  Tectoderrae  voisin  de  sa  fente  vertico-médiane. 
Sur  le  genou  du  reflet  entre  cet  ectodermo  tégumentaire  et  Tectoderme  neural,  il 
s'effectue  en  efl^et  un  mouvement  actif  de  prolifération  avec  glissement  vers  le  névraxe, 
qui  absorbe  ainsi  des  éléments  cellulaires  nombreux  iesu)  de  Tectoderme  ambiant. 
Ce  serait  pour  les  recevoir,  que  la  première  vésicule  encéphalique  reste  ouverte 
jusqu'après  la  formation  des  vésicules  oculaires  primitives.  La  plaque  rétinienne 
ainsi  venue  du  dehors  et  plus  ou  moins  homologue  de  la  crête  neurale  de  Marshal. 
qui  donne  dans  la  portion  médullaire  du  névraxe  la  première  ébauche  des  ganglions 
seositifs  spinaux,  prend  ensuite  une  position  latérale.  Car  après  qu*elle  a  été 
formée,  les  éléments  propres  du  névraxe  étendent  seuls  la  paroi  de  la  vésicule 
cérébrale  à  droite  et  À  gauche  du  point  de  soudure.  Ce  dernier  stade  ne  se  comprend 
pas  toutefois  aisément.  Quoi  qu'il  en  soit,  si,  pour  une  raison  quelconque,  la  fente 
s'oblitère  prématurément,  de  façon  que  le  mouvement  d'extension  en  surface  de  la 
vésicule  cérébrale  au  point  soudé  n'intervienne  plus  pour  refouler  progressivement 
les  plaques  rétiniennes  sur  les  côtés,  il  en  résulte  la  cyclopie  :  monstruosité  où  un 
œil  unique  résulte  de  l'évolution  des  deux  plaques  rétiniennes,  restées  au  contact 
Tune  de  l'autre  à  droite  et  à  gauche  de  la  fente  vertico -dorsale  en  un  seul  et  même 
champ  neuro-épithélial  médian  et  impaii*.  Il  y  a  en  même  temps  avortement  complet 
des  vésicules  hémisphériques.  Si  la  fermeture  a  lieu  un  peu  plus  tard,  Tœil  unique 
renferme  les  éléments  de  deux  yeux  distincts  soudés  en  partie.  Un  peu  plus  tard 
encore,  on  aura  deux  yeux  entièrement  distincts,  mais  enfermés  dans  une  orbite 
unique.  Le  glissement  indiqué  par  Dareste  a  donc  bien  lieu,  encore  qu'il  soit 
difficile  de  comprendre  comment,  après  la  production  des  plaques  rétiniennes,  l'épi- 
théliuro  qui  continue  à  se  former  sur  les  lèvres  de  Ja  fente  et  dont  l'interposition  les 
fait  glisser  de  chaque  côté,  reprend  le  caractère  neuraxial  ordinaire.  Kn  tout  cas, 
ces  faits  semblent  bien  venir  à  l'appui  de  la  formation  de  toutes  les  parties,  sensitives 
et  sensorielles,  du  système  nerveux  aux  dépens  d'une  première  différenciation  neu  - 
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2^  Ébauche  cristallinienne.  —  Toujours  chez  le  Poulet,  a  la  fin 
du  deuxième  et  pendant  le  troisième  jour  (chez  le  Lapin,  vers  le 
dixième  jour),  apparaît  la  première  ébauche  du  cristallin,  organe 
essentiel  du  dispositif  dioptrique.  Au  point  où  il  est  en  contact  av*?c  la 

Yésicu  le  optique  qui  bu  le 
contre  sa  vitrée  par 
son  pôle  externe,  Tecto- 
dermetégumen  taire 
s'épaissit  brusquement 
(plaque  crisialli- 
niennc).  Puis  il  s'in- 
fléchit en  une  petite 
fossette  (fossette  cris- 
iailinienne).  qui  dé- 
prime en  calotte  la  vé- 
sicule optique  sur  son 
pôle  distal  et  s'en  coiffe 
comme  d'un  bonnet  dou- 
ble, d'autant  plus  pro- 
fondément que  son 
étendue  augmente.  Cette 
fossette  (fi g  805)  s'ap- 
profondit en  même 
temps.  Ses  bords  s'in* 
fléchissent  en  lèvres  qui 
se  touchent  d'abord  et 
enfin  se  soudent,  en  for- 
mant ainsi  une  vésicule 
c\o%e  (vésicule  cristal- 
liaienne),  dont  le  pédi- 
cule s'atrophie  rapide- 
ment et  qui  même  par- 
fois ti%n  a  pas*  Dans  ce 
dernier  ca.^,  Tectoderme 
légumentaire  s'amincit 
eu  coins  affrontés  au- 
dessus  de  l'ouverture 
étroite  de  la  cupule 
cristallinienne,  avec  re- 
pli à  angle  vif  de  la  vitrée  sur  les  parois  de  celle-ci  (Mouton).  Le 
pédicule  est,  de  la  sorte,  réduit  au  simple  reflet  des  vitrées  légumen- 


FiG.  805.  —  Coupe  sagittale  de  VceW  d'un  Irès  jeuae 
embryon  de  Mouton,  passant  un  peu  en  dehors  du 
pédicule  de  la  cupule  optique  (rétinienne).  —  Fixa- 
tion lente  par  le  bichromate  d'ammoniaque  ;  colora- 
tion au  carmin  aluné  et  à  Téosine  ;  conservation 
dans  la  résine  Dammar.  Chambre  claire. 

«u,  eclodorme  neiiral  «l-j  la  vésicule  cérébral i  nioyonne; 
p,  feuillet  pigmeutaire;  —  r,  feuillet  rétinien  de  la  niipule 
optique:  tous  deux  sont  formés  par  reetodtrme  neural 
stratifié,  moins  dans  le  feuill  t  rélir  ion  que  dans  la  paroi 
de  la  vésicule  cérébrale,  moins  dans  le  feuillet  pigmcntaire 
que  dans  le  feuillet  rètiLien;  —  g^g^  genou  de  la  Ciipule 
optique  (rétinienne);  —  f,  ectodermo  tèd^umentaire;  —  c, 
son  reflet  cristallinien;  —  ce,  rupule  criïtallioieiiue  :  sur 
son  genou  supérieur,  on  voit  comment  s'opère  le  dèjetle- 
raent  des  cellules  en  sens  inverse  pour  aboutir  à  la  fer- 
meture de  la  cupule  cristallinienne  et  à  sa  séparation  de 
Tectoderme  tégiimentaire;  —  c.r.t», espace rétro-cristallinien 
qui  aéra  occupé  par  le  cor^s  vitré;—  tn,  tissu  cor.jonclif 
embryonnaire  :  il  u*a  pa^  encore  contourné  le  genou  de  la 
cupule   rétinienne;  —   r,  vaisseau   sanguin   embryonnaire. 


raie  de  Tectoderme  précédant  la  formation  de  la  gouttière  médullaire^  tout  le  long 
du  sillon  primitif. 
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laire  et  cristallinieDne  au  point  de  concours.  La  portion  de  la  vitrée 
réfléchie  autour  de  la  vésicule  cristallinienne  est  l'origine  de  sa  cap- 
sule ou  membrane  cristalloïde(voy.  fig.  803,  v,  éd.). 

La  vésicule  rétinienne,  tournée  de  plus  en  plus  en  bonnet  double  par 
,  le  refoulement  que  subit  son  hémisphère  distal  par  suite  de  la  poussée 
contre  lui  du  cristallin  qui  s'en  coiffe,  arrive  peu  à  peu  à  prendre, 
par  rapport  au  cristallin,  la  disposition  d'une  cupule  telle  que  celle 
qu'on  formerait  avec  UDe  balle  creuse  de  caoutchouc,  déprimée  sur  un 
point  de  sa  surface  par  une  bille  de  diamètre  plus  petit. 

Elle  devient  ainsi  la  cupule  optique.  —  Le  feuillet  proximal  et  le 
feuillet  distal  sont  dès  lors  définitivement  départis  l'un  deTautrepar  le 
repli  ou  «  genou  »  de  la  cupule  optique,  répondant  au  reflet  de  la  double 
paroi  de  celle-ci  tout  autour  de  la  vésicule  cristallinienne.  Le  feuillet 
proximal  sera  lepit hélium  pigroentaire,  le  feuillet  distal  la  rétine, 
bien  que  tous  les  deux  aient  à  ce  stade  exactement  la  même  consti- 
tution. Us  ne  se  touchent  pas  alors,  quoiqu'ils  se  doublent  l'un  l'autre, 
l'ne  large  fissure,  la  «  fente  rétinienne  x),  les  sépare  encore;  elle  est 
remplie  du  liquide  épendymaire  et  communique  avec  le  troisième 
ventricule  par  le  pédicule  optique. 

3**  Ebauche  du  corps  vitré,  fissure  optique  inférieure.  — Tandis 
que  la  vésicule  cristallinienne  se  forme,  la  face  inférieure  de  la  vési- 
cule optique  primaire  s'invagine  sur  une  ligne  qui  s'étend  de  l'ecto- 
derme  au  pédicule  optique  et  se  prolonge  sur  ce  dernier.  Ceci  est  dû 
à  ce  que,  tout  le  long  de  cette  ligne,  le  neuro-épithélium  s'accroît 
beaucoup  moins  vite  que  dans  le  reste  de  la  vésicule  optique.  11  en 
résulte  naturellement  une  gouttière  en  retrait  dont  le  prolongement  sur 
les  lèvres  de  la  cupule  optique,  une  fois  cette  cupule  formée,  y  déter- 
m  ine  une  échanerure  par  laquelle  pénètre  une  anse  vasculaire»  et  avec 
elle  la  substance  du  tissu  conjonctif.  Celle-ci  esta  ce  stade  entièrement 
lioinogène  et  semi- liquide,  comme  celle  des  «  ilôts  de  substance  f^ 
séparant  les  germes  vasculaires  sanguins  de  Wolff  et  de  Pandef.  Le 
tout  prend  place  entre  le  cristallin  obstruant  l'orifice  de  la  cupule  et 
le  feuillet  distal  ou  rétinien  de  celle-ci.  L'expansion  du  corps  vitré  dans 
cet  espace  ne  tarde  pas  à  accoler  les  deux  feuillets,  rétinien  et  pigmen- 
tai re  de  la  cupule,  par  leurs  surfaces  libres  en  effaçant  la  fente  réti- 
nienne. Ce  même  mouvement,  tout  le  long  du  pédicule  optique,  efface 
également  la  cavité  de  celui-ci,  et  le  fait  passer  de  l'état  de  tube  à  celui  de 
manchon  à  double  paroi,  disposé  tout  autour  du  bourgeon  connectivo- 
vasculairequi,  plus  loin,  forme  le  corps  vitré.  Le  vaisseau  afférent 
deviendra  Tartère  centrale  de  la  rétine,  autour  duquel  les  deux  lèvres 
du  pédicule 'tourné  en  manchon  ne  tardent  pas  à  se  souder.  Vœit 
emÙTyonnaire  est  de  la  sorte  constitué,  individualisé;  et  la  cavité 
désormais  virtuelle  de  l'évagination  optique  est  séparée  de  celle  du 
tube  neuraxiaL  Eu  même  temps,  le  feuillet  moyen  fournit  à  la  cupule 

HGKJkUT*  —  Histologie  pratique,  II.  "71 
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rétinienne  un  réseau  vasculaire  enveloppant,  homologue  de  celui  du 
névraxe  et  origine  de  la  chorio -capillaire.  Puis  i!  édifie  une  formation 
squelettale  également  enveloppante,  origine  de  la  scléjotique,  qui 
prend  la  forme  d'une  cupule  cartilagineuse  chez  les  anoures  et 
devient  osseuse  chez  certains  oiseaux.  Ce  sont  là  les  parties  essen- 
tielles d'un  «  œil  primordial  ». 

DlIférenelAtloBs  dioptriquea  et  neuro-épIthéllÉtl^a  A  Im  pbftwe  l«el«le* 

—  CrisiaiiiB.  —  Un  organe  à  la  phase  embryonnaire  ne  possède  que 
des  ébauches  des  diverses  formations  concourant  à  sa  constitutioD  ; 
à  la  phase  fœtale,  toutes  ces  formations  sont  reconnaissables  à  leurs 
caractères  histologiques  majeurs.  C'est  surtout  à  cette  dernière  période 
qu'on  peut  bien  déterminer  leur  signification,  tant  morphologique 
qu'histologique,  parce  que,  du  moins  sur  la  majorité  d'entre  elles,  on 
peut  aussi  dégager  leur  processus  histogénétique  individuel  et  en 
déduire  leurs  homologies  au  point  de  vue  élevé  de  Vanatomie  gêné  - 
raie. 

Chez  le  fœtus  humain  du  troisième  mois  (11  centimètres),  Yœiï  pos- 
sède à  Tétat  distinct  toutes  ses  parties  essentielles  :  rétine  et  nerf  optique 
plein,  parties  qui  lui  viennent  du  système  nerveux  central  ;  cristallin 
solide  qui  lui  vient  del'ectoderme  tégumentaire  ;  cornée  et  sclérotique, 
corps  vitré  vascularisé,  chorio-capillaire  et  choroïde  vasculaire,  iris  et 
corps  ciliaire  ensemble  issus  du  mésoderme.  De  toutes  ces  parties, 
et  les  envisageant  au  point  de  vue  de  leur  signification  générale  et  da 
mécanisme  de  leur  constitution  histologique,  je  prendrai  seulement 
les  plus  intéressantes  pour  les  étudier  à  la  phase  fœtale,  en  com- 
mençant par  celles  qui,  par  leur  concours,  constituent  le  dispositif 
dioptrique. 

La  partie  essentielle  ou  plutôt  Torgane  majeur  de  celui-ci  est  le 
cristallin,  dont  je  parlerai  ici  une  fois  pour  toutes  ainsi  que  du 
corps  vitré.  Chez  le  fœtus  du  troisième  mois  et  les  divers  mammi- 
fères arrivés  à  la  phase  correspondante,  il  constitue  un  sphéroïde 
solide  entouré  d*une  capsule  épaisse,  transparente,  sans  structure 
aucune  et  continue  sur  tout  son  pourtour.  A  tous  les  stades  antérieurs, 
on  la  retrouve  avec  ces  mêmes  caractères,  séparant  constamment  en 
arrière  le  tissu  cristallinien  du  corps  vitré  et  des  vaisseaux  qu'il  ren- 
ferme alors,  en  avant  de  la  membrane  pupillaire  et,  chez  rAraraocète, 
du  tissu  connectif  occupant  la  chambre  antérieure.  C  est  une  vitrée 
ayant  son  origine  dans  le  reflet  de  celle  de  Tectoderme  sur  la  fossette 
cristallinienne;  je  ne  crois  pas  qu'on  puisse  actuellement  lui  attri- 
buer une  autre  signification. 

En  avant,  dans  les  limites  d'une  calotte  sphérique  comprenant  un 
peu  moins  de  la  moitié  de  la  surface  cristallinienne,  cette  vitrée  est 
doublée  d'un  rang  unique  de  cellules  cubiques,  transparentes  bien 
que  présentant  une  striation  délicate  suivant  leur  hauteur,  et  renfer- 
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mant  un  noyau  unique.  Ceci  constitue  Vépit hélium  antérieur  du 
criyitallin,  tel  qu'il  restera  définitivement.  En  arrière,  sur  la  vitrée 
5*implarjteDt  de  longues  fibres  ayant  chacune  la  forme  d'un  cylindre 
droit,  rendu  prismatique  par  les  contacts  de  ceux  qui  lui  sont  juxta- 
posés. Leur  section  transversale  est  hexagonale  ou  pentagonale.  Sur 
une  coupe  sagittale  de  Tœil  fœtal,  les  fibres  cristalliniennes  forment 
deux  séries  par  rap[)ort  à  Taxe  antéro-postérieur  du  cristallin  supposé 
en  place.  Dans  chacune  de  ces  séries,  elles  sont  légèrement  courbées  en 
arc  à  concavité  externe.  Toutes  leurs  extrémités  antérieures  butent 
sur  une  ligne  continue,  répondant  à  la  ligne  de  cudcnlisationdeVèfi- 
Ihélium  antérieur.  Ivatéralement,  entre  les  fibres  cristalliniennes  et 
répithélium  antérieiip,  il  y  a  une  région  de /passage  des  unes  à 
l'autre.  Là,  on  voit  les  cellules  de  Tépithélium  antérieur  commencer 
par  s'allonger  et  à  renfermer  deux  noyaux  ;  la  ligne  épithéliale  s'é- 
paissit. Puis,  brusquement  la  ligne  de  cuticulisation,  qui  arrête  toutes 
au  même  niveau  les  extrémités  libres  des  cellules  épithéliales,  cesse 
d*exister:  et  les  cellules,  continuant  à  s'allonger  et  à  renfermer  des 
TîoTaux  multiples,  s'ijifléchissent  légèrement  en  S  pour  la  contourner 
et  venir  buter  ensuite  contre  elle  par  leur  pôle  libre.  Dans  la  zone  de 
transition,  les  noyaux  sont  très  nombreux  et  semblent  superposés, 
c'est  pourquoi  on  l'appelle  «  zone  des  noyaux  ».  Dans  la  région  moyenne, 
chaque  libre  cristalHnienne  renferme  un  ou  plusieurs  noyaux,  allon- 
gés et  placés  dans  son  axe  exact  (fig  806). 

Les  fibres  cristalliniennes  sont  donc  des  corps  cellulaires,  des  cel- 
lules de  rectodenne  tégumentaire  qui  se  sont  modifiées  pour  leur  fonc- 
tion dioptrique.  Le  mouvement  qui  aboutit  à  leur  diflférenciation  est  le 
suivant  :  Vectoderme,  primitivement  formé  d'assises  multiples,  se 
réduit  à  une  seule  dans  les  deux  hémisphères,  tant  antérieur  que  pos- 
térieur, de  la  vésicule  cristallinienne.  Le  centre  est  occupé  par  un 
plasma  entièrement  liquide  chez  les  oiseaux,  et  renfermant  chez  les 
mammifères  des  cellules  résultant  de  Texfolialion  épidermique,  qui 
continue  de  s'opérer  la  vésicule  une  fois  close.  Mais  très  rapidement, 
toute  la  région  qui  doit  répondre  à  Tépithélium  antérieur  est  délimitée 
par  la  formation  de  la  ligne  de  cuticulisation  répondant  à  celle  des 
pôles  libres.  La,  les  cellules  ne  grandiront  plus  jamais  ;  leur  croissance 
sous  forme  de  fibres  est  arrêtée  par  la  ligne  de  cuticulisation. 

La  preuve  qu'il  en  est  bien  ainsi  est  fournie  par  l'examen  du  cris- 
tallin de  l'œil  de  la  Taupe,  lequel  a  épuisé  son  évolutilité  dès  le  début 
de  son  stade  fœtal  et  a  achevé  son  développement  comnre  tel.  Il  faut 
faire  des  coupes  sagittales  sur  cet  œil  fixé  par  la  méthode  de  l'or. 
On  y  voit  répitljéliura  antérieur  formé  par  une  rangée  unique  de 
cellules,  limité  par  irn  ligne  de  cuticulisation  nette  et  comme  tracée  à 
Teocre.  En  arriére,  cène  sont  pas  des  fibres  cristalliniennes  qui  vien- 
nent buter  contre  Tépithélium  antérieur,  mais  un  nombre  variable  de 
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groupes  âocculeux  terminés  par  une  extrémité  arrondie,  répondant 
chacun  à  une  série  de  cellules  en  calottes  qui  résultent  de  révolution 
d'un  petit  nombre  de  cellules  à  pied,  implantées  sur  la  cristalloïde 
postérieure  et  commandant  la  végétation  de  chaque  groupe.  L'épi- 
thélium  du  segment  postérieur  du  cristallin,  au  lieu  de  prendre  la 
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Fia.  806.  —  Coupe  sagittale  de  Foeil  d'un  embryon  de  Mouton  au  pi*emiei*  stade  de 
la  période  fœtale  (âge  iDdéterminé).  Fixation  par  le  bichromate  d*ammoDiaque  à 
2  pour  100;  coloration  à  Téoine  hématoxylique.  Conservation  dans  le  baume  du 
Canada.  Faible  grossissement. 

PfP,  bourgeons  palpcbraax;  —  e,  ecloderme  téf?umen taira  devenu  l*épithèUum  antérieur  de 
la  cornée;  —  esc  cul-de-sac  conjonctivai;  —  c,  limbe  cornéen  fœtal;  —  v,  vaisseaux  embryon- 
mires  du  limbe  cornéen;  —  e  '7,  é])ilhéliuin  antérieur  du  cristallin;  —  -*  n,  sone  des  noyaax 
du  cristallin;  —  fc^  libres  du  cristallin;  —  cf,  corps  vitré  renfermant  à  ce  sta<]a  des  éléments 
cellulaires  étoiles  et  des  vaisseaix;  —  cr^  crista'loid-j  (membrane  propre  du  crittallin);  —  /V, 
feuillet  rétinien  de  la  rétine;  —  epr,  feuillet  pigmsntaire,  déjà  très  pigmenté,  do  la  rétine  ;  — 
o,  vaisseau  sanguin  du  tissu  conjonctif  périoculaire. 

forme  de  fibres  montant  droit  d'arrière  en  avant  pour  combler  le  vide 
de  la  vésicule  cristalliiiienne  (comme  c'est  le  cas  même  chezrAm- 
mocète),  a  ici  végété  en  formant  des  séries  élévatoires  par  le  mécanisme 
des  cellules  à  pied.  Il  s'ensuit  que  l'intérieur  du  cristallin  est  occupé 
par  les  têtes  de  tous  les  bourgeons  épithéliaux,  groupés  derrière  la 
ligne  nette  et  continue  de  Tépithélium  antérieur  avec  des  inflexions 
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yariâbles  et  butant  contre  elle.  Les  cellules,  tant  à  pied  qu'en  calottes, 
ont  sensiblement  la  même  structure  que  celles  de  l'épithélium  antérieur 
de  la  cornée.  L'ensemble  forme  un  petit  cristallin  entièrement 
transparent,  bien  qu'il  se  soit  achevé  sur  un  type  inférieur  et  abortif. 

L'étude  lie  ce  cristallin  est  instructive  à  un  autre  point  de  vue. 
Elle  montre  que  l'épithélium  cristallinien  postérieur  végète  non  pas 
par  une  poussée  uniforme  sur  toute  la  surface  concave  de 
l'hémisphère  postérieur  de  la  cristalloïde,  mais  bien  par  groupes 
distincts,  indiqués  ici  par  chacun  des  groupes  flocculeux.  Ceci 
explique  la  raison  d'être  des  étoiles  du  cristallin  :  elles  répondent 
aux  surfaces  de  rencontre  des  divers  groupes  de  végétation  secon- 
daires qui  viennent  doubler  le  noyau  cristallinien  primitif  tel  qu'il 
a  été  décrit  un  peu  plus  haut.  Cette  poussée  nouvelle  a  pour  siège 
exclusif  l'équateur  de  l'organe.  Là,  les  cellules  cubiques  de  la  zone 
marginale  de  l'épithélium  antérieur  se  divisent,  en  donnant  d'abord 
des  figures  de  juxtaposition  répondant  à  des  éléments  qui  sont  rejetés 
au  delà  de  la  ligne  de  cuticulisation.  Ceux-ci  donnent,  à  leur  tour,  des 
figures  de  superposition  ;  mais  au  lieu  de  se  diviser  ensuite  comme 
chez  la  Taupe,  ils  prennent  la  forme  de  fibres  du  cristallin  renfer*- 
mant  des  noyaux  multiples. 

Pour  dégager  la  structure  intime  des  fibres  cristalliniennes  qui  sem- 
blentabsolumenthomogènes  et  sont  transparentes  dans  toutes  leurs  par- 
ties, il  convient  d'étudier  celles  très  courtes  et  très  grosses  du  cristallin 
de  l'Ammocète,  à  l'aide  de  l'acide  osmique  ou  en  employant  la 
méthode  de  l'or.  On  peut  alors  se  convaincre  qu'elles  comprennent 
deux  parties  :  1^  un  protoplasma  central  semi-liquide,  qui  vacuole 
finement  et  que  l'or  colore  en  rose,  l'acide  osmique  en  noir  enfumé  c 
il  renferme  par  conséquent  une  substance  grasse  plus  ou  moins 
analogue  à  la  myéline  au  sein  de  laquelle  les  noyaux  sont  placés; 
2®  une  écorce,  ou  exoplasme  délicat  et  membraniforme,  limitant  la 
fibre  et  déterminant  sa  configuration.  L'écorce  est  parcourue  par  des 
cannelures  parallèles,  homologues  des  crêtes  en  relief  existant  à  la 
surface  des  séries  élévatoires  de  cellules  ectodermiques  dans  l'épithé- 
lium cornéen  et  dans  celui  du  corps  de  Malpighi.  Les  saillants  et  les 
rentrants  de  cette  striation  s'appliquent  les  uns  dans  les  autres  sur 
les  fibres  juxtaposées  du  cristallin.  Quand  celles-ci  sont  sectionnées 
en  travers,  elles  paraissent  par  suite  dentées  sur  leur  pourtour,  comme 
tous  les  histologistes  qui  se  sont  succédé  l'ont  fait  remarquer. 

Dans  l'ectoderme  tégumentaire  des  vertébrés  supérieurs,  on  ne  ren- 
contre d'autre  homologue  lointain  des  cellules  cristalliniennes  que  les 
hautes  cellules  à  pied.  D'autre  part,  Tétude  du  cristallin  développé 
sur  un  type  abortif  tel  que  celui  de  la  Taupe,  montre  qu'en  efiet  une 
végétation  par  le  mécanisme  des  cellules  à  pied  peut  remplacer  celle 
des  fibres  cristalliniennes  et  fonctionnellement  l'équivaloir.  Chez  les 
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vertébrés  iaférieurs,  on  trouve  dans  recloderme  diffus  du  léguraent 
une  autre  forme  cellulaire  qui  se  rapproche  davantage  des  fibres  du 
cristallin  :  ce  sont  les  a  massues  »  de  F.-E,  ScHULTiiE.  Les  massues 
(voy.  t.  II,  p.  727,  4),  sur  la  signification  desquelles  on  a  émis 
nombre  d*hypothèses,  forment  évidemmetit  dans  répitliélium  légu- 
mentaire  des  cycles  tomes  une  sorte  de  fulcrum  radial  discontinu.  De 
plus,  elles  sont  très  réfringentes  et  absolument  transparentes.  Leur 
tête,  renflée,  pourrait  bien  jouer  un  rôle  pour  concentrer  la  lumière 
sur  certains  points  de  la  ligne  d'insertion  de  Tectoderme,  occupés  par 
de  grands  chromoblastes  que  chacun  peut  aisément  observer,  Enflo, 
dans  leurs  intervalles  prennent  place  Its  «  cellules  granuleuses  de 
Kolliker  »  :  formations  neuroïdes  ou  paz^anenrales  très  probablement 
de  répithélium  tégumentaire  des  poissons  à  peau  nue.  Pour  ces  divers 
motifs,  j'incline  à  penser  que  Tectoderme  de  la  tf  plaque  cristalli- 
nienne  »  subit,  en  regard  du  neuro-épithélium  de  la  vésicule  optique 
primaire  qui  bute  contre  lui,  une  différenciation  fondamentalement 
semblable  à  celle  des  «  massues  de  Kolliker  ».  Ces  cellules  deviennent 
à  la  fois  des  pièces  de  soutien  et  des  agents  de  transmission  et  de 
concentration  de  la  lumière  de  dehors  en  dedaus.  l>e  même  eclodemie 
constituerait  aussi,  dans  cette  conception,  un  neuro-épithélium  ayant 
évolué  tout  entier  en  cellules  de  soutien  assurant  du  même  coup  la 
convergence  des  ondes  lumineuses  vers  le  point  occupé  par  Tévagi- 
nation  visuelle  du  névraxe.  Il  est  d'ailleurs  certain  qu'avant  de  jouer 
le  rôle  d'organe  dioptrique,  le  cristallin  embryonnaire  se  comporte, 
à  regard  de  la  vésicule  optique,  comme  une  formation  de  soutien 
comparable  à  la  corde  dorsale  par  rapport  au  névraxe  entier.  C'est 
en  effet  à  la  surface  du  cristallin  que  la  rétine  se  modèle  et  prend  sa 
forme  définitive,  au  moment  où  la  vésicule  optique  primaire  se  tourne 
en  cupule  optique. 

C'est  pendant  la  période  fœtale  que  le  développement  du  crtstallin 
est  le  plus  actif.  Chez  le  fœtus  humain  de  quatre  mois,  il  a  même 
acquis  presque  le  terme  de  sa  croissance  ;  puisqu  en  moyenne  il  pèse 
déjà  123  milligrammes,  et  celui  de  l'adulte  seulement  07  milligrammes 
de  plus,  soit  190  milligrammes.  Entre  les  deux  stades,  il  gagne  donc 
moins  d'un  tiers  de  son  poids.  Cette  croissance  précoce  et  rapide  de 
l'organe  dioptrique,  qui  le  rend  prêt  à  fonctionner  bien  avant  Torgane 
sensoriel  de  la  vision,  est  tout  entière  due  à  ce  que^  dans  la  phase 
fœtale,  le  cristallin  possède  la  vie  par  le  sang,  qui  lui  manquera 
ensuite  totalement  au  delà  de  cette  phase. 

Chez  l'embryon,  puis  dans  la  phase  fœtale,  le  cristallin  possède  un 
système  vasculaire  enveloppant,  tout  à  fait  comparable  à  celui  des 
culs- de-sac  glandulaires  et  formant  ce  qu'on  appelle  la  tunique  vas- 
culaire du  cristallin  (fig.  807),  déjà  complètement  développée  chez 
l'embryon  humain  du  deuxième  mois.  Ses  vaisseaux  sont  des  branches 
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de  ceux  du  corps  vitré,  fournis  par  le  rameau  hyaloïdien  qui  continue 
l'artère  centrale  de  la  rétine  en  avant.  Ce  rameau,  divisé  en  plusieurs 
branches  qui  traversent  le  corps  vitré,  est  comme  tous  ceux  du  tissu 
conjonctif  à  ce  stade  un  vaisseau  fœtal,  c'est-à-dire  à  parois  embryon- 
naires bien  que  fonctioonellement  il  représente  une  artère.  A  sa  surface 
on  voit  des  cellules  plates  représentant  la  couche  périvasculaire.  Tout 
autour  du  cristallin,  le  vaisseau  afférent  se  résout  en  un  rets  de  capil- 


cv 


v.c 


Fi(i.  807.  —  Coupe  sagittale  de  l'œil  d'un  embryon  de  Lapin,  passant  un  peu  en 
dehors  du  pédicule  optique.  Fixation  par  le  liquide  de  Millier;  coloration  à  la  pur- 
puiine  et  léosine.  Faible  grossissement. 

O,  pédicule  de  la  copule  optique;  —  R,  son  feuillet  rétinien,  doublé  à  petite  distance  en 
arrière  par  le  feuillet  pign.ontaire  ep^  déjà  réduit  à  une  seule  assise  de  cellules  et  pigmenté  ; 
—  ea,  épithéliam  antérieur  dii  cristallin,  encore  formé  de  deux  rangées  de  cellules;  —  c,  fibres 
da  cristallin;  -—  rc,  vaisseaux  du  cristallin  ;  —  «,  ectoderme  téguraenlaire  se  doublant,-  de  la 
marge  au  cenlre,  de  tissu  cotjonctit*  embrj'onnaire  origine  de  celui  de  la  cornée;  —  P,  P, 
boorgcons  papébraux,  formés  par  deux  reliefs  du  tissu  conjonctif  embryonnaire  «n,tn. 

laires  fœtaux  appliqués  sur  la  surface  externe  de  la  cristalloïde.  Les 
capillaires  contournent  le  cristallin  au  niveau  du  genou  de  la  cupule 
optique  et  se  dirigent  comme  des  rayons  vers  le  centre.  Arrivés  là, 
Qs  se  réfléchissent  en  formant  des  anses  terminales  ;  ^t  à  ce  niveau 
aussi  ils  communiquent  avec  les  vaisseaux  enveloppants  de  l'œil.  Ces 
vaisseaux  antérieurs,  rampant  sur  la  face  externe  de  la  cristalloïde 
antérieure,  forment  en  avant  ce  qu'on  appelle  la  a  membrane  pupil- 
laire»,  qui  avec  eux  disparaît  avant  la  naissance.  L'ensemble  des 
vaisseaux  sanguins  entourant  le  cristallin  répond  au  réseau  lenticti- 
laire  de  ce  dernier.  D'autre  part,  sur  le  point  où  il  aborde  le  corps 
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vitré,  le  vaisseau  afférent  hyaloïdien  émet  uq  autre  rets  de  capillaires 
à  mailles  polygonales,  qui  double  eu  dehors  la  vitrée  du  feuillet  rétinien 
de  la  cupule  optique,  —  vitrée  qui  répond  plus  tard  à  la  «  limitante 
interne  delà  rétine  ».  C'est  le  réseau  vitro- rétinien  qui  subsiste,  chez 
la  Grenouille  par  exemple,  tout  autour  du  corps  vitré,  et  occupe 
une  mince  membrane  sans  structure,  bien  que  de  siguidcation  con- 
nective.  Celle-ci  limite  la  masse  du  corps  vitré  en  doublant  la  vitrée 
rétinienne  et  porte  le  nom  de  membrane  hyaloïdienne. 

Excepté  chez  les  oiseaux  où  elle  aboutit  à  la  formation  du  peigne,  la 
partie  antérieure  de  la  fente  choroïdienne  »  ou  Assure  optique  fœtale 
inférieure,  ne  donneeiitrée  dans  le  corps  vitré  qu'à  des  bourgeon  s  vascu- 
laires]aussi tôt  abor tifs.  Ou  bien  mêra^ellene  sert  de  voie  à  aucun.  Sauf 
au  niveau  de  la  future  chambre  antérieure  de  Tœil  où  les  vaisseaux 
cristalliniens  s*anastomosent,  sur  la  face  antérieure  de  la  lentille, 
avec  ceux  du  système  enveloppant  chorio-capillaire  qui  contournent 
le  genou  de  la  cupule  optique  et  ceux  du  tissu  conjonctif  sous-ecto- 
dermique  en  voie  de  développement,  il  ne  se  forme  pas  de  tissu  am- 
jonctif  même  jeune.  On  n*en  trouve  qu'entre  les  capillaires  de  la 
«  membrane  pupillaire  ».  La  masse  du  corps  vitré  se  réduit  à  une 
substance  fondamentale  homogène  dont  le  volume  s*accroît  peu  à 
peu,  mais  où  il  n'existe  jamais  de  formation  régulière  de  cellules 
fixes.  J'entends  par  formation,  l'ensemble  des  cellules  connectives 
qui  partout  ailleurs  caractérisent  le  tissu  conjonctif.  Chez  Tembryon 
de  Mouton  de  25  à  30  millimètres,  on  voit  bien  au  voisinage  du  vais- 
seau afférent  hyaloïdien  un  certain  nombre  de  cellules  migratrices 
dans  le  corps  vitré.  Certaines  d'entre  elles,  à  noyau  unique  et  vési  - 
culeux,  répondent  probablement  aux  «  flbroblastes  »  de  Qderton  (1)  et 
tendent  dans  la  substance  du  corps  vitré  une  série  de  prolongements 
délicats  en  aiguilles  ou  même  arborisés  ;  mais  jamais  il  ne  se  forme 
de  réseau  ou  d'éléments  de  réseau  de  cellules  fixes. 

11  n'en  faut  pas  moins  attribuer  à  la  masse  du  corps  vitré  la  signi- 
fication d'une  formation  de  tissu  conjonctif:  d'abord  parce  qu'elle  sert 
dévoie  et  de  milieu  de  développement  à  des  vaisseaux  qui  s\v  terminent, 
soit  par  des  anses  capillaires,  soit  par  des  pointes  d'accroissement  et 
avec  le  mode  limbiforme  de  végétation  caractéristiques;  ensuite,  parce 
qu'on  voit  toujours  certaines  parties  du  corps  vitré  devenir  le  lieu  de 
la  formation  de  certains  éléments  d'une  trame  conjonctive.  Il  s'agit 
de  la  a  région  de  la  Eonula  »,  répondant  au  point  où  le  crislalHo 
bouche  l'orifice  antérieur  de  la  cupule  optique.  Les  fibres  de  la 
zonula  (fig.  808)  sont  étendues  à  travers  le  corps  vitré  dans  l'œil 
adulte,  entre  la  vitrée  (limitante  externe)  de  la  partie  antérieure  de 

(1)  L.  QuERTON,  Du  rôle  des  cellules  migratrices,..,  etc,  dans  Vorganisixtion  dei 
tissus  chef  les  animaux  à  sang  chaud.  Bruxelles;  1897. 
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la  rétine,  et  la  vitrée  (cristalloïJe  postérieure  et  équatoriale)  du 
cristallin.  Ce  sont  des  fibres  ressemblant,  sous  quelques  rapports, 
aux  fibres  élastiques,  mais  en  différant  sous  d'autres.  Elles  se  divisent 
plus  rarem^înt  en  Y  et  surtout  elles  sont  roides  et  cassantes,  peu  ou  pas 
volubiles.  L'acide  osmique  les  colore  en  noir  et  ne  décèle  pas  de 
grains  à  leur  intérieur.  L'bématozyline  les  teint  en  bleu  foncé,  le 
picrocarminate  en  rouge  tout  comme  les  fibres  suturalesde  la  cornée 
de  la  Raie  ou  de  la 
membrane  njcti  ta  nie  de 
là  Grenouille*  A  leur 
insertion  sur  les  vitrées, 
elles  perdent  net  ces 
caracières  histochirai- 
ques  tout  en  se  fondant 
avec  la  membrane  pro- 
pre. Do  fait,  ce  sont  là 
des  fibres  sutnrales, 
étendues  k  travers  le 
corps  vitré  d'une  mem- 
brane limitante  k  l'au- 
tre, comme  elles  le  sont 
d'ailleurs  à  travers  le 
tissu  conjonctif  de  la 
cornée  (i). 

(1)  Je  rappcllerfti  ici  seu- 
iement  pour  mémoire  quel- 
qum  opjaian«&ui  la  signifi- 
catioii  (lu  corps  vilré.  LiE- 
bkeikub:^  admît  d'abonl  qu^il 
répondait  à  une  pénétration 
an  méModeimQ  dans  la  cupule 
optique  par  Teapace  com- 
[prig  i?utrc  ks  lèvres  de  celle- 
ci  et  iVîquateurdu  corps  vitré. 
Claccio  suppose  quM  prend 
•on  origine  dans  le  ljquid:î 
de  la  ré^icult  optique,  qui  transsuderait  à  travei's  le  feuillet  rétinien  au  fur  et  à 
mesure  que  celui-ci  se  rapproche  du  feuillet  pigmentaire  et  que  la  fente  rétinienne 
se  I  étrécit.  Kes^ler  (Thèse  de  Dorpat,  1871  et  Zur  Entwicklung  der  Auges  der 
WirbeUhiere^  Leipzig-,  1877)  admet  que  le  corps  vitré  résulte  d'un  transsulat  des 
vaifsôBUX  liyaloïdieofl.  Il  a  constaté  que  les  seules  cellules  qu'on  y  trouve  sont  des 
cellulçi  migratricea  sorties  de  ces  vaisseaux  embryonnaires.  Plus  récemment,  Hache 
(C.  U>  de  la  Soc.  de  Biologie)  a  considéré  le  corps  viti'é  comme  formé  de  lamelles 
«mboiiees  ot  lui  donne  la  sigoiâcation  d'une  gaine  lamelleuse  où  les  cellules  endo- 
tbeliales  auraient  avorté.  J'ai  essayé  vainement  de  mettre  en  évidence  une  telle  struc- 
ture Zamelleuse  là  où  on  devrait  la  trouver  le  plus  accusée,  c'est-à  dire  dans  le  corps 
vitré  du  îmim  4u  troisième  et  du  quatrième  mois  et  chez  les  jeunes  enfants. 


FiG.  80S.  —  Fibres  de  la  zonula  du  Stryx  flammea^ 
fixées  par  les  vapeura  osmiques.  Conservation  dans 
la  glycérine.  -  (Ocul.  2,  obj.  9  à  immersion  homo- 
gène de  Nachet.  Chambre  claire.) 

2,2,  fibres  de  la  zonula  :  l'une  d'elles  le  bifurque  et  une 
autre  s^arborise;  —  r,  substance  fondamentale  du. corps 
vitré. 
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Chez  les  oiseaux  rapaces  nocturnes  tels  que  la  Chouette  (Stryx 
f,ammea)y  les  fibres  zonulaires,  au  lieu  de  n'occuper  que  la  région 
très  limitée  de  la  zonula,  sont  répandues  largement  dans  le  corps  vitré. 
La  substance  fondamentale  de  ce  dernier,  bien  que  semi-  liquide,  est 


i — 


r 


/ 


FiG.  809.  —  Fragment  d'uiiC  coupe  du  corps  vitré  de  Stryx  répondant  au  fond  de 
Toeil,  après  fixation  par  les  vapeurs  osmiques.  Conservation  dans  la  glycérine. 

z,  fibres  épaisses,  du  type  zonalaire;  —  z\  fibres  plus  fines,  formant  un  rets  délicat  à  travers 
la  substance  fondainenlale  /  du  corps  vitré,  qui  a  pris  l'apparence  spongieuse. 

comprise  de  la  sorte  dans  une  multitude  de  cloisons  rétiformes  d'une 
délicatesse  très  grande  et  formées  par  des  fils  zonulaires  intriqués  et 
très  délicats.  Elle  acquiert  ainsi  une  solidité,  une  homogénéité  }.arfaites, 
et  une  résistance  considérable  aux  déformations  survenant  du  fait  de 
l'accommodation  chez  ces  animaux  à  vision  nocturne.  Pour  se  défor- 
mer, le  cristallin  s'appuie  dans  ce  cas,  en  arrière  sur  une  masse  molle, 
incompressible  et  rendue  entièrement  solidaire  de  son  hémisphère 
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postérieur.  Daas  Tintervalle  des  fibres  zonulaires  règne  la  substance 
fondamentale,  de  consistance  muqueuse  et  gdkûèe  par  le  plasma,  que 
de  même  la  fixation  par  les  vapeurs  osmiques  rétracte  en  réunissant 
l'eau  diffusée  à  son  intérieur  dans  une  multitude  de  petites  vacuoles. 
Elle  prend  alors  une  teinte  générale  enfumée  et  une  apparence 
finement  spongieuse  (fig.  809).  Je  conclus  sur  ces  données  que  le 
corps  vitré  est  une  masse  de  tissu  conjonctif  où  toutes  les  formations 
—  sauf  une  seule,  qui  est  la  formation  suturale  —  ont  avorté. 

L'appareil  dioptrique,  résultant  de  l'union  du  cristallin,  son  organe 
essentiel,  avec  la  cornée  et  l'espace  sous-cornéen  en  avant  et  avec  le 
corps  vitré  en  arrière  (les  uns  et  les  autres  issus  d'adaptations  parti- 
culières du  tissu  conjonctif  aux  fonctions  dioptriques),  est  ainsi 
établi.  Puis  cet  appareil  est  peu  à  peu  rendu  exsangue  dans  toutes 
ses  parties;  de  sorte  qu'il  n'existe  plus  entre  les  objets  extérieurs  et 
le  neuro-épithélium  sensoriel  de  milieux  jouant  le  rôle  perturbateur 
de  verres  colorés  (1).  Le  cristallin  est  en  outre  fixé  solidement 
à  la  cupule  neuro-épithéliale  par  la  formation  des  fibres  zonulaires. 
Enfin,  un  organe  d'accommodation,  qui  fait  varier  la  courbure  de  la 
lentille  cristallinienne  biconvexe,  prend  assez  tardivement  naissance 
par  suite  de  la  végétation,  tangentielle  sur  la  lèvre  de  la  cupule 
optique,  du  bourgeon  formateur  de  l'iris.  Cest  là  une  formation 
d'abord  vasculaire  émanant  de  la  végétation  du  mésoderme  et  des 
vaisseaux  du  système  enveloppant  de  l'œil,  et  au  sein  de  laquelle  se 
différencient  ensuite  le  muscle  et  les  procès  ciliaires  dont  on  trouvera 
la  description,  ainsi  que  celle  de  la  choroïde  vasculaire,  dans  tous 
les  ouvrages  d'anatomie  descriptive  (2).  Tout  le  système  enveloppant 

(1)  Chez  quelques  animaux,  tels  que  le  Mouton,  les  lames  antérieures  de  la  corDée 
sont  toutefois  parcourues  par  quelques  capillaires  sanguins. 

(2)  J*ai  déjà  parlé  plus  haut  (t.  II,  p.  i()22)  de  la  signification  et  de  la  dilFérencia- 
lion  tant  de  la  cornée  que  de  la  chambre  antérieure  de  rœil  ;  je  dois  dire  mainte- 
nant quelques  mots  de  celle  des  autres  tuniques.  Le  feuillet  proximal  ou  poitérieur 
de  la  cupule  optique,  limité  par  une  vitrée  tT*ès  mince,  est  doublé  en  dehors  d'un 
rets  serré  de  capillaires  :  c^ est  Isichorio- capillaire ^  qui  nourrira  l'épiihélium  pigmenté 
dans  lequel  évoluera  Tectoderme  neural  de  ce  feuillet.  Plus  ea  dehord,  le  tissu 
conjonctif  se  dispose  sous  deux  assises  déjà  distinctes  chez  Tembryon  humain  de  la 
sixième  semaine  (Kôlliker).  La  choroïde  est  un  feuillet  vasculaire  et  pigmentaire, 
d'où  part  la  chorio -capillaire  répondant  à  Tassise  interne.  La  sclérotique  est  une 
membrane  fibreuse,  cartilagineuse  (ex.  batraciens),  ou  même  ostéo-fibreuse  (ex.  Stryx) 
constituant  la  capsule  de  Torganc  de  la  vision,  c'est-à-dire  son  squelette  propiement 
dit. 

C'est  la  choroïde  fœtale  qui  forme  Tiris  et  les  procès  ciliaires  par  le  mécanisme 
suivant  :  —  elle  engage  un  bourgeon  connoctif  et  vasculaire  sur  la  lèvre  antérieure 
de  la  cupule  optique,  concentriquement  sur  tout  le  pourtour  de  celle-ci.  Le  feuillet 
rétinien  et  le  feuillet  pigmentaire  de  la  cupule  semblent  entraînés  par  ce  mouvement 
de  glissement  sur  la  face  antérieure  du  cristallin.  Le  feuillet  rétinien  cesse  alors  de 
proliférer  ou  plutôt  de  donner  par  ses  mitoses  des  figures  de  superposition.  11  donne 
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les  parties  dioptriques  se  pigmente  de  façon  à  réaliser  une  chambre 
noire  qui  les  enclôt  ainsi  que  le  neuro- épi t hélium  sensoriel*  que 
je  rais  décrire  maintenant. 

J'étudierai  successivement  Vépithélium  pigmenté  de  la  rétine, 
répondant  au  feuillet  postérieur  ou  proximal  de  la  cupule  optique, 

des  fîgures  de  juxtaposition ,  et  s'étend  par  suite  en  une  portion  amincie  (sous  le 
bourgeon  choroîdien  et  le  feuillet  pigmentaire  qui  double  celui-ci)^  à  la  surface  anté- 
rieure du  cristallin.  Il  se  réduit  bientôt  à  un  rang  de  cellules cubi<juea  dont  î^eïtné- 
mité  libre  touche  celle  des  cellules  du  feuillet  pigmenta iie.  Le^  deuï:  feuilletf;  ainsi 
affrontés  forment,  avec  le  bourgeon  irien  (choroïdien),  une  rnenûbrane  étendue  circu- 
lai rement  jusqu'au  voisinage  du  centre  du  cristallin  et  circonscrivant  là  un  orlûce 
prroiidi,  la  pupille.  En  même  temps  que  les  deux  feuillets  neuro-épitbélia'Ji  s*éta- 
lenl  en  surface  au  bord  de  la  cupule  optique,  le  mésodernie  qui  les  revêt  exiérieurô- 
ment  s'épaissit  et  devient  le  stroma  de  Yiris^  dans  lequel  se  ddveloppeaï  de  nom- 
breux vaisseaux  etdes  âbres  musculaires  lisses.  Chez  tone^  les  niamnnifères»  ce  siroma 
ne  continue  avec  la  tunique  vasculaire  antérieure  du  cristallin  :  d'où  la  clôture  de 
la  pupille  par  celle-ci  pendant  un  certain  temps,  comme  je  Tai  indiqué  plus  haut.  La 
couche  pigmentée  de  l'iris,  ou  uvée^  répond  donc  au  tissu  connectift  vasculaire  et 
pigmenté  de  la  choroïde  prolongée,  doublé  du  feuillet  pigmentaire  et  du  feuillet  réti- 
nien affrontés.  En  arrière,  l'iris  est  séparé  du  cristallin  par  la  viti'èc  rctiuienue  pro- 
longée sur  toute  son  étendue.  Au  niveau  de  Téquateur  du  crialallin,  vers  le  début  du 
troisième  mois  chez  l'Homme,  on  voit  apparaître  des  replis  radiés  du  double  feuillet 
pigmentaire  et  rétinien;  ils  font  relief  postérieurement.  Dans  Tépaisseur  de  ces  leplii 
s*eti^]^agent  des  bourgeons  de  tissu  conjonctif  choroïdien  renfermant  àm  bouquets  de 
capillaires  ;  chaque  repli  devient  de  la  sorte  un  procès  d^iair^.  Dans  toute  retondue 
des  procès  ciliaires  et  de  la  portion  membraneuse  de  Tiris,  qu'il  double  en  arrière,  le 
feuillet  rétinien,  réduit  aune  assise  unique  de  cellules  cubiques,  se  lecûnnaît  d'emblêt 
à  ce  qu'il  n*est  jamais  envahi  par  la  pigmentation,  mcme  chez  Tadulie  avancé  en 
âge.  De  même  il  est  toujours  doublé,  du  côté  du  cristal  lin  et  du  corps  vitré,  par  sa 
membrane  propre  très  amincie  prolongeant  la  limitante  externe  4e  la  rétine.  On  ne 
doit,  par  suite,  jamais  considérer  l'assise  des  cellules  cubiques  non  pigmenlées  qui 
prolongent  la  rétine  sur  les  procès  ciliaires  et  l'iris,  comme  une  ligne  épithéliale  à 
surface  libre  dirigée  vers  le  segment  postérieur  de  lVi>il  et  a^^aimilahle  n  une  surface 
glandulaire  ordinaire.  C'est  des  procès  ciliaires  que  pfuient  lei  fibres  zonubires  les 
plu^  abondantes.  Elles  font  leur  apparition,  comme  Ta  fait  voir  N.  LieuehkiIbn  (a), 
dès  que  l'œil  a  acquis  la  moitié  de  son  volume  défii]itif.  ângehjcci  (h)  a  itmntré 
que  ces  fibres  zonulaires  apparaissent  précisément  au  moment  où  se  formeut  l'iris  et 
les  procès  ciliaires,  et  que  les  cellules  qu'on  peut  alors  observer  dans  leurs  inter- 
values  sont  des  cellules  migratrices  ne  prenant  aucune  pjart  à  leur  formation. 

A  une  péi'iode  beaucoup  postérieure  du  développement,  se  forment  les  paupières.  Ce 
sont  deux  replis  de  la  peau  qui  se  dessinent  l'un  au  des^Uiii,  l'autre  au-dessous  de  la 
cornée^  et  s'accroissent  ensuite  en  marchant  à  la  rencontre  Tuu  de  Taulre.  Ils  finis- 
sent par  se  toucher  suivant  une  ligne  transversale  répondant  à  la  fente  palpébrale  et 
déterminent  ainsi  la  formation,  en  avant  du  globe  oculaire,  de  ce  qu'on  appelle  le  aac 
conjonetival  tapissé  par  une  muqueuse  du  type  malpigliien,  la  conjonctive.  Chez 
beaucoup  de  mammifères  et  au^si  chez  l'Homme  (3®  mois),  le  sac  conjonctival  com- 
mence par  se  fermer  par  soudure  des  bords  de  la  fente  palpéhrale.  Peu  avant  ou 
peu  après  la  naissance,  la  fente  palpébrale  s'ouvre  de  nouveau.  Chez  nombre  d*opbi- 
dien^  toutefois,  l'occlusion  subsiste  indéfiniment.  Chez  beaucoup  de  vertèbre?,  il  ae 
forme  aussi  une  troisième  paupière,  la  u  membrane  nycti  tante  jp,  qui  e^t  un  repli 
vortiial  de  la  conjonctive  au  niveau  de  l'angle  interne  de  ToeiL  Cette  paupière 
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et  la  rétine  proprement  dite,  répondant  à  son  feuillet  antérieur  ou 
distal.  Ces  deux  feuillets,  ramenés  au  contact  par  l'opposition  des 
deux  surfaces  libres  du  neuro  épithélium  de  la  vésicule  optique 
tournée  en  calotte,  ont  désormais  pour  ligne  de  concours  commune 
la  «  limitante  externe  »  de  la  rétine  définitive. 

ÉpIthéUani    pigmenté   de  la  réUae.  —    L'épithélium    pigmenté   est 

formé  chez  tous  les  vertébrés  d'une  façon  uniforme,  tandis  que  la 


p.^ouj.^ 


FiG,  810.  —  Epithélium  pigmenté  de  \i  rétine  d'un  embryon  de  Mouton  long  de 
8  centimètres,  dégagé  puis  étalé  à  plat.  Coloration  au  picrocarminate  après  fixation 
par  ralcool  absolu.  Conservation  dans  la  glycérine  picrocarminée.  —  (Ocul.  2, 
obj.  7  de  Nachet.  Chambre  claire  ) 

n,  noyau  des  cellules  pigmenlairos;  —  p,  pigment  en  boules,  dans   Taire  occupée  par    una 
cellule  pigmfntaire  qui  s'est  détachée;  —  p'  pigment  en  petits  ]>àtonnels  acicuUires. 

constitution  histologique  de  la  rétine  qu'il  double  présente  de  nom- 
breuses variations.  Il  est  disposé  sur  la  face  interne  de  la  vitrée  du 
feuillet  postérieur  et  concave  de  la  cupule  optique,  où  ses  cellules 
forment  une  seule  rangée.  C'est  quand  le  neuro-épithélium  del'hémi- 
sphère  postérieur  de  la  cupule  s'est  ainsi  réduit  à  une  assise  unique 
de  cellules  ou  un  peu  avant,  que  celles-ci  commencent  à  se  pigmenter 
(flg.  810).  Les  grains  de  pigment  ont  dès  le  début,  pour  la  plupart, 

conjonctivale,  qui  renferme  cbez  les  anoures  des  glandes  séreuses  dont  j*ai  parlé 
déjà  (voy.  t.  II,  p.  125),  reste  abortive  chex  THomme,  où  elle  est  représentée  par 
le  V  repli  semi -lunaire  »  de  l'angle  interne  de  l'œil  renfermant  dans  son  épaisseur 
aussi,  lui,  des  glandes.  Cslles  ci  dessinent,  par  leur  relief,  la  petite  nodosité  connue 
sous  le  nom  de  «  cai*oncule  lacrymale  ». 

a)  LiSBERRÛHN,   —  Ueber  das   Auge  der  Wirbeltbierembryoa   (Schriften  d* 


Digitized  by 


Google     — 


1132 


CELLULES  PIGMENTÉES. 


la  forme  géoméirique  de  petits  bâtonnets,  terminés  à  leur  extrémité 
par  des  pointes  coniques  mousses.  Quelques-uns,  plus  volumineux, 
ont  Tapparence  de  sphères.  Tous  occupent  d*emblée  la  zone  marginale 
de  chaque  cellule,  dont  le  noyau  est  central,  arrondi,  et  subît  de 

fréquentes  divisions    indirectes. 


L'existence  des  noyaux  au  sein 
de  la  couche  pigmentaire,  miseen 
doute  récemment  par  quelques 
auteurs,  n'est  en  réalité  pas  con- 
testable (1). 

L'épithéliura  pigmenté  prend 
son  insertion  sur  îa  vitrée  très 
amincie  du  neuro-épilhélium 
primitif,  devenue  la  a  basale 
pigmentaire  de  Henle  n  ou  n  lame 
vitrée  d'Arnold  )>.  Il  est  tbrniê 
de  cellules  prismatiques  très 
régulières  {fîg.  8il),  mais  non 
pas  absolument  hexagonales 
comme  on  VaTaît  autrefois  sou- 
tenu. Vues  par  leur  pôle  d' in- 
sert ion  sur  T  épi  théliu  m  pigmenté 
étalé  à  plat,  ces  cellules  se 
montrent  avec  une  forme  et 
la  région  qu'elles  occuperit* 
Ainsi,  chez  la  Grenouille,  celles  occupant  le  fond  de  Tœil  sont   de 


FiG.  811.  —  Épithélium  pigmenté  de  la 
rétine  du  Stryx  flammeaj  isolé  et 
observé  à  plat,  la  face  externe  en  haut. 
—  Fixation  par  le  bichromate  d'ammo- 
niaque à  1  pour  200,  picrocarminate, 
glycérine.  — (Ocul.  2,  obj.  5,  deNachet. 
Chambré  claire.) 

n,  noyau  des  cellules  pigmentées;  —  t>,  vide 
laissé  dans  la  série  épithéliale,  par  la  chute 
d*une  cellule  :  ce  vide  est  régulier  et  bordé 
d'un  cadre  à  double  contour,  se  continuant  avec 
le  cadre  clair  des  autres  cellules. 

Cette  figure  met  en  évidente  la  furmo  polyé- 
drique régulière,  mais  variable  des  cellules  sur 
leur  ligne'  de  base. 

des    dimensions   variables    suivant 


Gesellsch.  zur  Befôrderung  d.  Ges.  Naturvcissenschafl^n  ^u  Marhurg^  t,  X, 
1872);  —  Zur  Anatomie  des  embryonalen  Auges  (Ibid  t.  XV,  1877);  —  Hcitràge 
zur  Anatomie  der  embryonalen  Auges (^Arc/i.  f,  Anat»  u,  Entimck.  Anat.  Aiih  ,  1879). 

b)  Angelucci.  —  Ueber  Entwicklung  und  Bau  der  vorderen  UveallracLus  der 
V ertebraten  CArc/i.  f.mikr.  Anatomie,  X,  XIX). 

(1)  LiNDSAT  Johnson  (Archix>€S  of  ophtalmologijy  voL  XXI V,  n^  3)  a  décnl 
récemment  la  couche  pigmentée  de  la  rétine  d'une  façon  toute  nouvcllo.  Pour  lui, 
il  n*y  a  pas  de  cellules  épilbéliales  à  contours  hexagonaux  dans  celle  couche,  oxaii 
seulement  des  dessins  hexagonaux  formés  par  le  pigment.  En  ouUe.  ce  qu'oti 
considère  comme  les  noyaux  des  cellules  pigmentées  ne  aeiait  pas  des  i^oynuî, 
mais  des  «  boules  élastiques  libres  »  beaucoup  plue  nombreuses  au  niv^eau  dç  ia 
macula  que  partout  ailleurs.  Tout  autour  de  ces  boules,  des  granulntions  pigiuen- 
taires  arrondir  s,  plongées  dans  un  protopla^ma  gélatineux  disfposé  eu  uappe,  consti- 
tueraient le  dessin  qui  donne  «  Tillusion  i»  des  cellules  hexai^onalef .  An-des?ou&,  la 
«  pigment  cristallin  »  constitué  par  une  foule  de  petits  oUtaux  biuna,  libres  ei 
mobiles,  serait  englobé  par  un  réseau  de  mailles  répondant  de  fon  côlo  à  ce  que 
l'illusion  des  différents  hislologistes  qui  se  sont  succédé  leurfais^ait  prtiidrepour  les 
franges  pigmentaires.  Ce  plexus  réunit  les  segments  extemes  des  k^ttonnoLfi  aux 
ce  boules  élastiques  »  de  la  couche  gélatineuse. 

Je  n'entrerai  pas  longuement  dans  la  critique  de  cette  opim'on.  Il  me  «nftita  de 


Digitized  by 


Google 


CADRES  DES  CELLULES  EPITHÈLtALES  PIGMENTEES. 


1133 


petits  prismes  hexagonaux  à  peu  près  réguliers.  A  Téquateur  de  Toeil, 
ce  sont  des  hexagones  ou  des  pentagones  à  faces  obliques  et  allongées 
qui  répondent  à  la  base  de  chacune  d'elles.  Vers  Vora  serrata,  ce 
sont  des  polygones  plus  petits,  irréguliers  (Morano).  Chez  le  Lapin, 
répithéliura  pigmenté  est  formé  de  prismes  polygonaux  irréguliers . 
Il  y  a  de  grandes  cellules  possédant  deux  noyaux  et  des  petites  qui 
n'en  ont  qu'un  seul.  Ces  cellules  à  deux  noyaux  avaient  fait  supposer 
à  KuHNT  que  Tépithélium  pigmenté  est  sans  cesse  en  voie  de  proli- 
fération et  de  remaniement. 

L'épithélium  pigmenté  le  plus  régulier  et  le  mieux  développé  que 
je  connaisse  est  celui  des  rapaces  nocturnes,  en  particulier  de  la 
Chouette  (Stryœ  flammea);  c'est 
donc  lui  que  je  décrirai  comme  type. 
Quand  on  le  voit  étalé  à  plat,  la 
face  répondant  au  pôle  d'insertion 
tournée  en  haut,  on  reconnaît  d'em- 
blée qu'entre  les  cellules  régulière  - 
ment  polygonales  qui  le  constituent, 
régnent  des  bandes  réfringentes  qui 
forment  à  chaque  cellule  autant  de 
cadres  et  qui  ne  renferment  jamais 
de  pigment.  Si  une  cellule  a  été  dé- 


pS^ptt 


Fio. 
)a 


tachée  au  milieu  des  autres  (1),  le 
trou  laissé  par  elle  est  bordé  par  ce 
cadre  et  conserve  la  forme  de  la 
cellule  expulsée  (voy.  fig.  811,  — 
v).  Si  maintenant  on  traite  légè- 
rement l'épithélium  pigmenté  par 
le  pinceau  ou  qu'on  le  tende  sur  la 
lame  de  verre  (fig.  812),  on  voit 
que  l'ensemble  de  tous  les  cadres 
régnant  entre  ses  cellules  constitue 
une  formation  particulière,  figurant 
un  rets  à  mailles  polygonales  régulières,  et  dont  les  traits,  formés 
d'une  substance  molle  et  ductile,  s'étirent  de .  multiples  façons  en 
s'amincissant  comme  des  fils  de  mucus  avant  de  se  rompre.  C'est  la 


812,  —  Épithélium  pigmenté  de 
rétine  de  la  Chouette  (Stryx 
flammea),  isolé,  puis  légèrement 
tendu  à  plat  sur  la  lame  de  verre 
et  ensuite  fixé  par  les  vapeurs  os- 
miques.  Picrocarmiuate.  Conserva- 
tion dans  la  glycérine.  —  (Ocul.  2, 
obj.  5  de  Nachet.  Chambre  claire.) 

p,  cellules  d)  répithélium  pigmenté;  — 
r,r,  leurs  ca<lpes  réticulaires  éloDgés;  -— 
fy  pointes  de  Morano;— 6,  un  bîtonnet  déla- 
cné  adhérant  à  répithélium  pigmenté  par 
son  extrcmilo  et  emporté  avec  lui. 


dire  que  les  prétendues  «  boules  élastiques  »  sont  si  bien  des  noyaux,  qu*à  la 
période  fœtale  chez  tous  les  mammifères  elles  se  multiplient  par  division  indirecte,  et 
que  ce  phénomène  continue  chez  le  Lapin  nouveau  né,  alors  que  le  pigment  est  déjà 
parfaitement  formé.  Il  s'agit  donc  bien  de  noyaux  cellulaires  véritables,  contraire- 
ment à  ce  qu'avance  Lindsay  Johnson. 

(1)  Fixation  par  le  liquide  de  Miiller;  coloration  à  la  glycérine  hématoxyli  que  ; 
conservation  dans  la  glycérine  saturée  de  sel  marin. 
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formation  réticulaire  de  Boîl  (1).  Pour  la  constituer,  il  semble 
que  les  cellules  épîthélîaleÊ 'se  soient  implantées  sur  une  subslaoce 
molle,  tle  façoïi  à  la  faire  refluer  dans  leurs  interlignes  pour  former 
les  cadres  (fig.  813).  I^e  relief  de  ceux  ci  s'avance  légèrement  enlri* 
les  plan  s -côtés.  Un  peu  au-dessous,  il  existe  entre  ces  mêmes  plans- côlés 
des  pointes  très  délicates  étendues  obliquement 
d'une  cellule  à  Tautre  et  parallèles  entre  elles  par 
séries.  Ces  pointes  sont  formées  d'une  substance 
hyaline  tout  à  fait  semblable  à  celle  des  cadres.  Elles 
ont  été  découvertes  par  Morand  (fig,  814)  qui  les  a 
assimilées t  et  je  crois  avec  raison,  aux  filaments 
unitifs  des  cellules  malpighiennes.  Comme  ces  der* 
nier  s,  elles  traversent  les  lignes  de  ciment  inter- 
cellulaire  semi-liquide  pour  relier  les  cellules  entre 
elles.  Elles  répondent  de  même  —  ainsi  que  la  forma- 
tion réticulaire  de  Boll  ~  à  une  différenciation  du 
protoplasma  cellulaire  à  sa  surface  (exoplas me). 

Vues  de  profil,  les  cellules  de  répitbélium  pignieuté 
montrent  un  pôle  d'insertion  légèrement  conveie  en 
forme  de  dôraei  répondant  a  la  concavité  de  chaque 
petite  loge  limitée  par  les  cadres  de  la  formation 
réticulaire.  Elles  s'insèrent  de  la  sorte  dans  une  série 
de  petite^?  fossettes  k  la  surface  de  la  vitrée.  Le 
noyau,  qui  se  colore  exactement  comme  celui  des  épithéliums  et  diffère 
en  cela  de  celui  des  cellules  nerveuses,  remplit  la  concavité  du  dôme. 
Autour  de  lui  on  voit  une  petite  masse  de  protoplasma  renfermantun 
certain  nombre  de  gouttelettes  d*apparence  graisseuse  (gouttes  huileu- 
ses de  Hânnover),  raaisuenoircissantpa5toutesparracideosmique(par 
exem^iU  chez  V Emy s  caspica).  lUles  ne  sont  donc  pas  formées  de 
graisse  ordinaire,  mais  bien  d'une  substance  intermédiaire  et  proba- 
blement azotée  de  couleur  jaune,  à  laquelle  Capbanica  donne  le  nom  de 
lutèine,  lia  fait  également  voir  que  le.^  gouttes  delutéine  sont  jaune 
d'or  après  un  long  séjour  à  Tobsçurité  et  à  peine  de  couleur  jaujie  paille 
dans  Tueil  insolé:  d'où  Thypothèse  qu'elles  serviraient  à  la  sécrétion  de 
ta  pourpre  rétinienne  dont  la  lutéine  représenterait  une  étape  de  for- 
mation. Quoi  qu'il  en  soit,  ces  gouttes  sont  1res  régulièrement 
groupées  autour  du  noyau  et  extrêmement  nombreuses  chez  le  Stryx, 
dont  la  vision  est  nocturne  et  la  rétine  surtout  à  bâtonnets.  Dans  les 
rétines  à  cônes  (Tortues,  Caméléon),  elles  sont  au  contraire  dissé- 
minées sans  ordre  et  en  même  temps  peu  nombreuses. 


FiG.  813, 


p,  Une  cellule  de 
r  ép  i  Ihci  iu  m  |i  i  gmo  a  - 
lé    *k  ]*    rtHine    dri 

taurôo  de  son  <'[iiko 
cuticniairu  ;  —  f\ 
poi-lioh  du  cmlre 
d'une  reUnle  YQisine, 

pur  un  refeûd;  —  r^ 
un  MlunDfll,  ik'LBché 
forLuilËnienl  elac^Ca- 
\é  A  la  cenuk'  pi^'-' 
tnetiflir^?  p. 


[i)  Cette  foriDatkm  (rèe  ititêreâsûnlc  a  été  décrite  par  F,  6oi,l  dans  icjii  cours  fait 
en  1S76  à  rUtiiveraité  de  Rome  et  resté  iîiétlil  (voy.  à  ce  sujet  ANGaLUCCi,  Recer- 
cbe  ÎBtologiclje  suUVpikno  reliuico  dei  veitebi ali,  j4ni  delta  R^  Ace.  dei  Lmcei^ 
iB77-l878)i  F  BoLLftconaidèivavee  raison  cette  formation  conime  dénature  ou  tic  ulaii*e. 
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A  côté  d'elles,  le  protoplasma  périaucléaire  renferme  ce  que  F.  Boll 
a  appelé  les  grains  aleuronoïdes  (1). 

Ces  grains,  réfringents  et  incolores,  sont  solubles  dans  la  potasse. 
Us  diffèrent  des  grains  d^aleurone  des  cellules  végétales  en  ce  qu'ils  ne 
montrent  DÎ  strates,  rn  corps  globoïdesou  cristalloïdes.  Ils  se  colorent, 
comme  le  corpuscule  lentiforme  des  bâtonnets  et  des  cônes,  en  bleu 
pur  par  riiématoxyliDe^  ce  qui  a  conduit  Akgeltjcci,  mais  je  crois  à 
tort,  à  penser  qu'il  s'agit  là  de  deux  différenciations  homologues.  En 
réalité,  on  a  affaire  ici,  tout  comme  pour  les  gouttes  de  lutéine,  à  un 
produit  de  Tactivité  sécrétoire  de  la  cellule 
pigmentaire.  Celle-ci,  on  le  sait,  élabore  la 
matière  pourpre  destinée  aux  segments  ex- 
ternes des  bâtonnets,  qu'on  connaît  et  qu'on 
saisit  parce  qu  elle  est  vivement  colorée.  Elle 
fournit  très  vraisemblablement  autre  chose 
aux  cônes  :  car  répîthélium  pigmenté  est 
aussi  développé  dans  les  rétines  à  cônes  que 
dans  celles  à  bâtonnets,  11  est  donc  naturel 
que  son  activité  sécrétoire  aboutisse  à  des 
produits  variés. 

En  deîiors  du  noyau  et  de  la  masse  pro- 
toplasmique  périnucléaire,  se  projettent  vers 
la  rétine,  c'est-à-dire  en  dedans,  les  plans- 
côtés  des  cellules  épilhèliales  pigmentaires 
(pans  de  Hankover).  Ceux-ci  émettent 
bientôt  une  série  de  franges  dirigées  vers  la 
limitante  externe  de  la  rétine  auxquelles 
elles  vont  s'insérer.  Ce  sont  les  franges 
pigmentaires.  Elles  partent  du  corps  de  la 
cellule  légèrement  renflé  en  dôme,  comme  les  poils  d*une  brosse  dont  ce 
dôme  serait  le  Jos  convexe.  Les  franges  sont  très  nombreuses  et  forment 
souvent  des  panaches  distincts  (Morano),  encore  ici  comparables  à  ceux 
des  poils  d*une  brosse.  C'est  dans  les  intervalles  de  ces  panaches  que 
s*eDgagent  les  segments  externes  des  bâtonnets  et  des  cônes  longs. 
Chaque  intervalle  ainsi  iiitercerpté  répond  à  ce  que  Hannover  appelle 
un  calice.  Les  franges  sont  hyalines,  sans  structure;  Max  Schulize 
les  a  comparées  à  des  cils.  De  fait,  elles  possèdent  comme  ces  derniers 
une  contractilité  énergique.  A  leur  intérieur,  les  grains  de  pigment 
sont  étirés  de  diverses  manières  et  se  meuvent,  on  va  le  voir,  sous 
l'influence  des  variations  de  la  lumière  impressionnant  directement 
répîthélium  pigmenté.  — En  s'insérant  sur  la  limitante  externe  de 
la  rétine,  les   franges  dessinent  autour  des   segments  internes  des 


FiG.  814.  —  Epithélium 
pigmenté  de  la  rétine  de 
la  Chouette,  isolé  et  obser- 
vé à  plat  (la  face  externe 
en  haut).  Fixation  par  les 
vapeurs  osmiques  après 
étalement  sur  la  lame  de 
verre.  Coloration  au  picro- 
carminale.  Glycérine  pi- 
crocarminée.  — .(Obj.  5, 
Ocul.  2  de  Nachet.  Cham- 
bre claire.) 

a^a^  (Cadres  des  ceUules  épi- 
lhèliales pigmentées  h;  —  <r, 
poiDles  de  Morano. 


(I)  AïiaiLOCCrt  loc.  ciiat. 
Rknaot.  —  liifltoîojie  pralique    II. 
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bâtonnets  et  des  cônes,  ce  qu'on  appelle  les  corbeilles.  Quand  l'épi- 
thélinra  pigmenté  tend  (1)  à  se  séparer  du  feuillet  rétinien  à  partir 
d'un  point  donné,  on  voit  les  franges  s'étirer  d'abord  de  plus  en  plus 
comme  de  petits  fils  élastiques,  qui  plus  loin  se  rompent  On  voit  de 
même  les  segments  externes  des  bâtonnets,  et  ceux  des  cônes  longs  dans 
les  rétines  à  cônes,  s'étirer  de  la  même  façon  entre  leur  insertion  sur  la 
limitante  externe  et  le  feuillet  pigmentaire  soulevé.  Ils  adhèrent  donc, 
par  leur  extrémité  répondant  au  fond  des  calices,  aux  cellules  épi- 
thélialespigmentaires  correspondantes.  Chez  la  Grenouille,  une  cellule 
pigmentaire  enveloppe  de  ses  franges  un  bâtonnet  au  fond  de  l'œil  et 
de  douze  à  quinze  vers  l'équateur.  Elle  enveloppe  quarante  cônes  chez 
la  Tortue  grecque  (Morano).  La  fonction  pigmentaire  s'exerce  donc 
plus  activement  à  Tégard  des  bâtonnets  qu'à  l'égard  des  cônes  ;  et  le 
travail  est  d'autant  plus  divisé  que  la  cellule  répond  à  une  région 
plus  visuelle  de  la  rétine. 

Entre  les  franges  pigmentaires  et  les  bâtonnets  ou  les  cônes,  il  n'y 
a  point  de  ciment,  même  comparable  au  ciment  interstitiel  liquide  des 
épithéliums.  Là  règne  seulement  le  plasma  rétinien.  Dans  ce  milieu 
liquide,  les  segments  externes  des  bâtonnets  et  des  cônes,  intriqués 
avec  les  franges  pigmentaires,  sont  tenus  tendus  les  uns  et  les  autres, 
sauf  quand  il  existe  des  cônes  courts  ou  abortifs  dont  le  segment 
externe  ne  rejoint  pas  le  corps  des  cellules  de  l'épithélium  pigmenté. 

Le  pigment  n'occupe  jamais  ni  le  noyau,  ni  la  petite  masse  de 
protoplasma  entourant  celui-ci.  Il  est  contenu  dans  les  pans  et  dans 


(1)  Pour  étudier  la  rétine  des  animaux  ayant  des  yeux  de  petite  taille,  tels  que 
par  exemple  la  Grenouille;  la  Tortue  grecque,  la  Lamproie,  etc.,  le  meilleur  moyen 
consiste  à  suspendre  Tœil  par  son  nerf  optique  au-dessus  d'une  solution  d'acide  osmi- 
que  à  2  pour  100,  dans  la  chambre  humide,  après  avoir  au  besoin  diminué  Tépais- 
seur  de  la  sclérotique  en  en  enlevant  un  copeau  au  rasoir,  sans  ouvrir  le  globe  ocu- 
laire. Au  bout  de  six  à  dix  heures,  la  rétine  est  fixée  dans  sa  forme  et,  sur  nombre 
de  points,  sans  que  le  feuillet  pigmentaire  se  soit  séparé  du  feuillet  rétinien.  Mais 
cela  n'a  pas  lieu  partout.  Là  où  les  vapeurs  d'acide  osmique  ont  pénétré  trop  lente- 
ment pour  fixer  net  les  deux  feuillets  dans  leurs  rapports  exacts,  un  décollement  se 
produit  sur  une  étendue  variable.  C'est  là  où  il  commence  à  s'opérer  qu'on  peut 
observer  très  aisément,  sur  les  coupes  sagittales  de  la  rétine,  Télongation  simul- 
tanée des  segments  externes  des  bâtonnets  (Grenouille)  ou  celle  des  segments 
f  xtemes  des  cônes  (Caméléon)  ou  des  deux  à  la  fois  (Lamproie),  et  celle  des  franges 
pigmentaires.  Puis  on  voit  les  uns  et  les  autres  se  rompre  au  delà. 

On  fait  les  coupes  de  la  rétine  sur  un  fragment  de  l'œil  comprenant  aussi  la 
choroïde  et  la  sclérotique,  engagé  dans  la  fente  d'une  moelle  de  sureau  immédiate- 
ment au  sortir  des  vapeurs  osmiques.  On  colore  à  la  purpurine,  ou  mieux  au  picro- 
carminate  ou  à  Téosine  hématoxyliqae  qui  donne  des  colorations  électives  immédiates 
et  magnifiques.  Si  l'on  veut  que  ces  colorations  ne  foncent  pas,  il  ùmi  monter  dans 
le  baume  au  xylol  après  passage  dans  Talcool  éosiné,  l'essence  de  bergamote  et  celle 
de  girofles.  Dans  la  glycérine,  lea  préparations  deviennent  noires  très  rapidement  ; 
elles  perdent  leurs  élections  et  très  vite  toute  leur  netteté  et  leur  beauté. 


Digitized  by 


Google 


HAUSSE  ET  BAISSE  DU  PIGMENT  -  ERYTHROPSINB  1137 

les  franges  des  cellules  pigmentaires.  Là,  il  se  montre  soit  sous  forme 
de  grains  arrondis,  soit  sous  celle  de  petits  bâtonnets  ressemblant  à 
des  bacilles  quand  il  est  engagé  dans  les  franges.  Les  grains  n  oc- 
cupent pas,  en  effet,  une  situation  fixe  dans  la  cellule  pigraentaire. 
Les  pans  et  les  franges  de  celle-ci  sont  contractiles,  et  les  mobilisent 
en  modifiant  en  même  temps  leur  forme  parce  qu'ils  les  expriment 
suivant  leur  longueur.  —  Les  cellules  pigmentaires  impressionnées 
par  une  vive  lumière  repoussent,  comme  l'ont  montré  Boll  et 
Angelucci  (1),  les  grains  de  pigment  dans  les  franges  jusque  vers  la 
limitante  externe  de  la  rétine,  de  façon  à  envelopper  le  segment 
externe  des  bâtonnets  d'un  chevelu  de  fils  noirs.  Il  semble  alors  qu'un 
véritable  rideau  pigmentaire  se  soit  abaissé.  Dans  l'obscurité,  les 
grains  de  pigment  se  retirent,  au  contraire,  vers  le  corps  de  la  cellule, 
et  il  semble  que  le  rideau  pigmentaire  se  lève. 

A  toutes  ces  propriétés  des  cellules  del'épithélium  pigmenté,  il  faut 
joindre  celle  de  régénérer  la  pourpre  rétinienne  ou  érythropsine 
du  segment  externe  des  bâtonnets,  comme  l'a  démontré  Kuhne. 
On  voit  ainsi  que  la  cellule  pigmentaire  constitue,  peut-être,  l'élément 
de  l'économie  dont  la  fonctionnalité  se  rapproche  le  plus  d'un  orga- 
nisme complet.  Elle  est  sensible  à  la  lumière;  cette  sensibilité  suscite 
la  contractilité  de  ses  franges  et  la  mobilisation  du  pigment  le  long 
de  celles-ci.  Elle  sécrète  lalutéine,  les  grains  aleuronoïdes  et  régénère 
rérythropsine  en  même  temps  qu'elle  se  nourrit  en  tant  que  cellule  et 
que  son  noyau  souvent  se  divise.  Elle  est  donc  à  la  fois  sensitive, 
excito-motrice,  contractile  et  glandulaire.  Elle  résume  en  elle  seule 
toutes  les  différenciations  ectodermiques.  Cette  même  cellule,  au  point 
de  vue  des  fonctions  visuelles,  joue  le  rôle  le  plus  important  :  puisque 
c'est  elle  qui  fournit  aux  prolongements  réceptifs  des  cellules  senso- 
rielles la  matière  impressionnable  que  la  lumière  détruit  ensuite  en 
formant  les  «  optogrammes  ». 

Cette  fonction  cesse  avec  le  dernier  bâtonnet  dans  la  partie  anté- 
rieure de  la  rétine.  Dans  la  pars  anterior^  les  cellules  pigmen- 
taires, devenues  cubiques,  n'ont  plus  de  pans  ni  de  franges.  Leur  pôle 
libre  s'affronte  au  pôle  libre  des  cellules  cubiques  du  feuillet  rétinien. 


(1)  Angelucci,  loc.  cit.  On  laisse  une  Grenouille  à  l'obscurité  dans  un  cabinet 
noir  pendant  vingt- quatre  heures,  puis  on  lui  bande  un  œil  avec  des  bandelettes  de 
taffetas  d'Angleterre  noir.  On  Timmobilise  sur  une  planchette  (au  besoin  on  la  cura- 
rise);  puis  on  expose  Tœil  ouvert  directement  au  soleil  pendant  une  heure.  Au  bout 
de  ce  temps,  on  enlève  rapidement  les  deux  yeux.  On  les  ouvre  sur  le  pourtour  de  la 
cornée  et  on  les  plonge  dans  Talcool  fort.  Quand  ils  sont  durcis,  on  en  fait  des  coupes 
sagittales  qui  montrent  le  pigment  baissé  jusqu'au  voisinage  de  la  limitante  externe 
de  la  rétine  dans  l'œil  insolé,  tandis  que  dans  l'autre  il  arrive  à  peine  à  mi-hauteur 
des  bâtonnets. 
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sur  une  ligne  qui  fait  suite  directement  à  la  limitante  externe  de  la 
rétine. 

Feuillet  rétinien  proprement  dit.  —  La  rétine  proprement  dite, 
répondant  au  feuillet  distal  de  la  cupule  optique,  a  exactement  la 
constitution  d'une  portion  mince  du  névraxe  encéphalique  telle  qu'on 
la  trouve  de  chaque  côté  du  sinus  rhomboïdal  des  cyclostomes  au 
niveau  du  ganglion  de  l'habenula,  par  exemple.  De  même  aussi  à 
ce  niveau,  la  voûte  du  thalamencéphale  reproduit  l'épithélium  pig- 
menté —  car  elle  est  formée  de  cellules  disposées  sur  une  seule 
rangée  et  également  pigmentées  (1).  Dans  un  tel  névraxe,  au-dessus  des 
amas  de  cellules  glanglionnaires,  on  voit  les  cellules  épendymaires 
disposées  sur  une  seule  rangée  et  isolées  les  unes  des  autres  sur  leurs 
plans -côtés.  Au-dessous  des  ganglions  règne  une  épaisse  couche  mo- 
léculaire; de  longues  fibres  de  Hannover  traversent  le  tout  de  la 
vitrée  neuraxiale  à  la  limitante  de  l'épendyme  en  formant  un  fulcrum 
radial  ;  entre  Tépendyme  et  les  ganglions  passe  le  faisceau  tangentiel 
plexiforme  de  Reissner.  Telle,  très  sensiblement,  sera  aussi  la  rétine 
des  cyclostomes*  Les  cellules  sensorielles  y  seront  représentées,  à 
l'évidence,  par  des  cellules  épendymaires  modifiées,  continguës  vers 
leur  pied  avec  les  parties  nerveuses  profondes.  Seulement,  ici,  les  cils 
épendymaires  auront  fait  place  à  des  formations  plus  complexes,  les 
cônes  et  les  bâtonnets. 

Dans  toutes  les  rétines,  c'est  également  d'une  flexion  morpholo- 
gique des  cellules  épendymaires  de  l'hémisphère  distal  de  la  vésicule 
optique  primitive  que  résulte  le  neuro-épithélium  rétinien  proprement 
dit  :  c'est-à-dire  l'ensemble  des  cellules  sensorielles  ou  «  visuelles  » 
de  Ranvier,  leur  limitante  ou  limitante  externe  de  la  rétine,  les 
formations  particulières  de  leurs  pôles  libres,  cônes  ou  bâtonnets, 
homologues  des  cils  épendymaires  ou  sensoriels  dont  ils  tiennent  la 
place.  Dans  cette  assise  neuro-épithéliale,  les  vaisseaux  sanguins  ne 
pénètrent  jamais.  Elle  se  clive  aisément  sous  Tinfluence  des  solutions 
chromiques  diluées  et  de  l'alcool  au  tiers  (Ranvier).  On  peut  alors 
la  séparer  complètement,  du  moins  chez  les  poissons  et  les  anoures, 
des  formations  nerveuses  et  ganglionnaires  proprement  dites,  plus 
profondes  et  au  sein  desquelles,  chez  la  plupart  des  mammifères,  les 
vaisseaux  sanguins  pénètrent  secondairement  comme  dans  le  reste  du 
névraxe. 


(1)  GVst  aussi  sur  cette  voûte  que  se  différeacieDt,  chez  les  cyclostomes,  les  deux 
organes  oculiformes  pineaux  :  Tun  «  Toeil  pinéal  »  dont  le  nerf  aboulit  au  ganglion 
de  i'habenula  droit;  Tautre  a  Torgane  parapinéal  »  sitaé  au- dessous  du  premier  et 
dont  le  nerf  aboutit  au  ganglion  de  Thabenula  gauche.  Ce  sont  là  deux  yeux  pineaux 
droit  et  gauche,  bien  qu^ils  soient  superposés  et  que,  par  suite,  ils  semblent  Tun  et 
l'autre  impairs. 
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De  même  que  répithélium  pigmenté,  l'assise  des  cellules  visuelles 
jouit  d'une  grande  fixité  dans  la  série,  tandis  que  les  principales 
formations  ganglionnaires  sous-jacentes  peuvent  varier  selon  que, 
dans  le  neuro-épithélium  rétinien  primitif,  leur  différenciation  se  sera 
de  préférence  opérée  sous  Tépendyme  (rétine  du  type  juxta-épendy- 
maire),  ou  au  contraire  loin  de  lui  au  voisinage  de  la  basale  (rétine 
du  type  juxta-basal).  Le  premier  type  n'est  complètement  réalisé 
d'ailleurs  que  chez  les  seuls  cyclostomes.  La  rétine  des  autres  ver- 
tébrés répond  au  second  type  ;  elle  comprend  de  dehors  en  dedans  (c'est- 
à-dire  de  la  surface  libre  du  feuillet  rétinien  à  sa  membrane  basale  ou 
vitrée),  une  série  d*assises  qui  se  subdivisent  elles-mêmes  en  couches 
plus  ou  moins  nombreuses  et  distinctes. 

I.    —  Assise  nearo-épithéllalo   on  des  cellnles  sensorielles.  —  Elle 

comprend  de  dehors  en  dedans  :  1°  la  couche  des  canes  et  des 
bâtonnets,  les  uns  et  les  autres  formations  du  pôle  libre  des  cellules 
visuelles  ;  2®  la  limitante  eocterne,  répondant  à  la  ligne  de  ces 
pôles  libres  et  de  ceux  des  cellules  radiales  de  soutien  du  névraxe 
rétinien  ;  3**  la  couche  des  cellules  visuelles,  répondant  à  la  ligne 
des  corps  des  cellules  sensorielles  disposées  sur  une  seule  rangée  et 
renfermant  les  noyaux  de  celles-ci.  Ce  sont  les  noyaux  qui,  sur 
nombre  de  rétines  (oiseaux,  mammifères),  sont  surtout  apparents  :  ce 
qui  avait  valu  d'abord  à  cette  couche  le  nom  de  «  couche  granuleuse 
externe  »  ou  de  «  couche  des  grains  externes  »  (1). 

A  chaque  cellule  visuelle  comprise  dans  la  troisième  couche  cor- 
respond soit  un  cône,  soit  un  bâtonnet,  qui,  morphologiquement, 
représente  son  cil  sensoriel  et  occupe  la  première  couche  au-dessus 
de  la  limitante  externe  répondant  à  la  seconde  couche. 

(i)  Sur  une  rétine  de  Salamandre  terrestre,  de  Triton  ou  de  grande  Lamproie, 
fixée  pendant  quelques  minutes  (15  à  30)  dans  la  chambre  humide  par  les  vapeurs 
osmiques  pu's  laissée  dans  ralcool  au  tiers  deux  ou  trois  jours,  on  isole  assez  faci- 
lement, par  la  dissociation  faite  avec  des  aiguilles,  des  cellules  visuelles  qui,  sur  leur 
pôle  libre,  portent  leur  bâtonnet  ou  leur  cône  tout  comme  une  cellule  olfactive  porte 
ses  cils.  Le  corps  des  cellules  visuelles  est  étiié  en  une  fibre  répondant  au  cône  ou 
au  bâtonnet,  et  reoferme  un  noyau  ovalaire  ou  arrondi,  qui  chez  la  Lamproie  fait 
relief  comme  celui  d'une  longue  cellule  épendymaire.  La  portion  supra-nucléaire, 
prolongement  périphérique  du  corps  cellulaire,  s'articule  avec  le  cône  ou  le  bâtonnet 
par  une  ligne  nette  répondant  à  la  limitante  externe.  Le  prolongement  central, 
répondant  à  la  portion  infra- nucléaire,  présente  un  renflement  baj»al  dont  Tirrégu- 
larilé  indique  qu'il  a  été  isolé  du  reste  de  la  rétine  par  arrachement.  Un  bien  plus 
grand  nombre  de  cellules  visuelles  ont  été  séparées  de  leur  cône  ou  de  leur  bâtonnet, 
qui,  entiers  ou  au  contraire  fragmentés  foit  sur  un  point  quelconque  de  leur 
travers,  soit  à  la  jonction  de  leurs  segments  interne  et  externe,  peuvent  être  aisé- 
ment étudiés  surtout  chez  la  Salamandre,  où  ils  sont  de  grande  dimension.  On  les 
colore  soit  par  le  picrocarminate  ou  le  carmin  aluné,  en  masse  au  sortir  des  vapeurs 
osmiques,  soit  au  sortir  de  Talcool  au  tiers  à  i  aide  de  l'écsine  hématoxylique  faible, 
et  on  les  observe  dans  la  glycérine. 
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Au  point  de  vue  des  cônes  et  des  bâtonnets,  toutes  les  rèliDes  ne 

sont  pas  organisées  delà 
même  façon.  11  en  est 
qui  ne  renferment  abso- 
lument que  des  cônes 
(Tortues,  Caméléon,  par 
ex.)  ;  tandis  que  d*au- 
tres,  et  c'est  le  plus 
grand  nombre,  ont  à  la 
fois  des  cônes  et  des  bâ- 
tonnets. Dans  certaines 
rétines,  les  bâtonnets 
son  t  beaucoup  plus  nom- 
breux que  les  cônes 
(ex.  Grenouille)  ;  etdans 
d'autres  les  cônes  sont 
tout  petits  (fig.  815)  et 
en  quelque  sorte  abor- 
tifs  (Pélobate  brun). 
Dans  aucune  rétine,  a 
ma  ccm  naissance  du 
moins,  les  cônes  ne 
manquent;  ils  répon- 
dent donc  à  la  forma- 
tion primordiale  du 
genre.  On  verra,  en 
effet,  que  les  cônes  et 
les  bâtonnets  sont  seule- 
ment deux  espèces  d'un 
même  genre  anatomi- 
que.  Les  cônes  étant  à 
la  fois  constants  et  de 
structure  plus  com- 
plexe, il  convient  de  les 
étudier  d'abord. 

Cô,NES.  —  Les  cônes 
(fig,  817  et  815,  —  c) 
affectent  ordinairement 
la  forme  d*uoe  bouteille 
â  col  allongé  dont  la 
base  serait  appliquée  sur 
la  limitante  externe  au 
niveau  du  pôle  libre 
d'une   cellule  visuelle,  Us  sont  formés  de  deux  parties  :  le  corps   ou 
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FiG.  815.  —  Rétine  du  Pélobate  bran.  Coupe  tran®" 
versale  faite  après  fixation  parles  vapeurs  osmiqu®* 
dans  la  chambre  humide.  Coloration  au  picrocar- 
minate.  Conservation  dans  la  glycérine. 

ft,  segment  externe  des  bâtonnets;  —  eb^  corps  lentiforme 
ou  intercalaire  des  bâtonnets;  —  sb,  corps  accessoire  for- 
Tnant  le  reste  du  segment  externe  des  bitonoets;  —  c,  cônes, 
qui  ici  sont  tout  petits;  —  n6, noyau  dos  cellules  visuelles  répon- 
dant aux  bâtonnets;  —  ne,  no>au  des  cellules  visuelles  répon- 
dant aux  cônes:  ces  noyaux  forment  une  rangée  au-dessous 
de  celle  des  noyaux  des  bâtonnets;  —  pb,  plexus  basai  et 
panglion  horizontal  dont  les  cellules  ganglionnaires  répon- 
dent aux  «  cellules  basaUs  »  externes  be  et  interstiliellcf 
bi  des  auteurs;  —  bc,  cellules  bipolaires  du  ganglion  réti- 
nien:— C14,  cellules  unipolaires  de  ce  mène  ganglion;  — 
pc,  plexus  cérébral;  —  em«  cellules  multipolaires  du  gan- 
glion optiffuf  y  aa-dessous  desquelles  passent  les  fibres  opti- 
ques ici  coupées  en  long;  —  ci,  cellules  épithéliales  de 
soutien  ;  —  no^  pieds  en  entonnoir  des  cellules  de  soutien 
formant  un  revêtement  épithélial  continu  sur  leur  ligne  de 
base  /t,  répondant  i  la  limitante  interne. 
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segment  interne  renflé,  et  le  bâtonnet  ou  segment  externe,  cylin- 
drique et  répondant  au  col  de  la  bouteille.  Le  corps  repose  à  plat 
sur  la  limitante  et  y  est  soudé  par  un  ciment  peu  solide  ;  aussi, 
sous  le  moindre  effort,  voit-on  les  cônes  se  détacher  à  ce  niveau 
par  séries.  Entre  le  segment  externe  et  le  corps,  il  existe  une 
articulation  du  même  genre  et  un  autre  point  faible  de  la  conti- 
nuité du  cône,  dont  le  segment  externe  se  détache  également  du 
corps  et  avec  la  plus  grande  facilité.  Dans  l'un  et  l'autre  cas,  rien 
n'est  déchiré  sur  le  trait  de  séparation  :  il  s'agit  d'un  détachement  et 
non  d'une  fracture. 

Le  corps  ou  segment  interne  des  cônes,  est  moins  réfringent  que 
leur  segment  externe  ou  bâtonnet.  Ce  dernier  devient  d'un  noir  plus 
ou  moins  foncé  sous  l'influence  de  l'acide  osmique,  à  peu  près  à  la 
façon  du  segment  externe  des  bâtonnets  dont  je  parlerai  plus  loin. 
Chez  le  Caméléon  commun,  on  peut  se  convaincre  que  le  corps  de 
chaque  cône,  qui  dans  tous  est  très  développé,  est  limité  à  sa  surface 
par  !une  pellicule  incolore,  hyaline  et  parfaitement  lisse.  C'est  la 
paroi  du  corps  du  cône;  elle  enclôt  la  masse  centrale  qui  paraît 
également  hyaline,  quoique  moins  réfringente  quand  elle  a  été  bien 
fixée,  mais  qui  devient  granuleuse  sous  l'action  de  l'alcool.  Cette 
masse  se  colore  en  gris  de  lin  par  l'hématoxyline,  en  rose  par  le 
carmin  et  elle  est  liquide  comme  de  la  colle.  Car  fréquemment,  par 
suite  d'une  fixation  incomplète,  on  voit  le  noyau  de  la  cellule  visuelle 
correspondante  (qui  chez  le  Caméléon  est  tout  voisin  de  la  limi- 
tante), se  mobiliser  et  s'engager  dans  la  base  du  cône  repoussée  et 
déformée  alors  en  fond  de  bouteille  commune.  Néanmoins,  cette  masse 
fluide  délicate  est  subdivisée  en  deux  formations  distinctes.  L'une,  que 
le  carmin  et  l'hématoxyline  teignent  avec  élection  bien  que  faible- 
ment, occupe  le  sommet  du  corps  du  cône  immédiatement  au-dessous 
de  son  point  d'union  avec  le  segment  externe  ou  bâtonnet.  C'est 
pourquoi  Ranvier  l'appelle  corps  intercalaire.  L'autre  a  reçu  de 
Ranvier  le  nom  de  corps  accessoire,  et  répond  tout  simplement  à  ce 
qui  reste  de  la  masse  semi-fluide  du  corps  du  cône  au-dessous  du  corps 
intercalaire. 

Le  corps  intercalaire  a  été  découvert  par  Krause  et  désigné  par  lui 
sous  le  nom  de  corpuscule  lentiforme  qui  lui  convient  parfaitement 
et  mérite  de  lui  être  conservé.  Il  a,  en  effet,  la  forme  des  différentes 
espèces  de  lentilles  :  ellipsoïdale,  plan-convexe,  en  croissant,  etc.  ; 
et  il  jouit  aussi  comme  une  lentille  d'une  grande  réfringence.  C'est 
pourquoi  Hannover  (1  )  et  Max  Schultze  (2)  l'ont  rapporté  à  une  partie 
catoptrique,  à  une  sorte  de  cristallin  des  bâtonnets  et  des  cônes,  car 

(1)  Hannover,  La  Rétine  de  V Homme  et  des  vertébrés,  Paris,  1876. 

(2)  M.  ScHULTZB,  Manuel  de  Stricher,  az*t.  Retina, 
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ii  existe  tout  aussi  bien  dans  les  bâtonnets.  C'est  un  corps  parfaite- 
ment différencié  et  âguré,  limité  sur  tout  son  pourtour  par  une  pellicule 
anhiste  d'une  minceur  extrême  qui  ne  se  colore  pas  comme  le  centre 
par  les  réactifs.  Chez  la  grande  Lamproie  le  contenu  du  corps  lenti- 
forme  apparaît,  après  fixation  par  les  vapeurs  osmiques,  constitué 
par  des  grains.  Chez  l'Homme  et  les  Singes,  où  il  est  conique 
et  allongé,  il  est  filamenteux  (Max  Schultze)  tandis  que  chez 
beaucoup  d'autres  vertébrés  il  est  absolument  sans  structure  (1). 
Immédiatement  au-dessus  de  lui,  on  voit  la  ligne  de  jonction  entre  le 
corps  et  le  segment  externe  du  cône.  La  surface  d'union,  nette  et 
continue,  épouse  la  forme  de  la  surface  correspondante  du  corpuscule 
lentiforme  quand  entre  les  deux  il  n*y  a  pas  de  a  globule  coloré  ». 

Le  globule  coloré  est  une  formation  accessoire  mais  typique  du 
cône  parfait,  sauf  chez  les  mammifères  où  les  cônes  n'en  possèdent 
pas  davantage  que  les  bâtonnets.  Au  contraire,  chez  les  poissons,  les 
batraciens  et  les  sauropsides,  il  est  constant  et  permet  à  lui  seul  de 
reconnaître  un  cône.  11  prend  place  entre  le  corps  intercalaire 
(lentiforme)  et  le  segment  externe.  C'est  chez  l'être  le  plus  sensible  à 
la  lumière  colorée,  le  Caméléon,  que  je  l'ai  trouvé  le  plus  développé. 
11  a  toujours  la  forme  d'une  petite  sphère  parfaite,  limitée  par  une 
pellicule  albumino-graisseuse  que  l'acide  osmique  (vapeurs)  teint 
seule  en  noir;  tandis  que  le  centre  demeure  coloré,  tel  qu'il  l'était  sur 
le  vivant,  —  en  rouge  ou  grenat,  orangé  ou  jaune  d'or,  jaune  pâle, 
vert,  bleu  azuré,  — ou  bien  il  est  incolore  (2).  Cette  réaction  montre 
qu'il  ne  s'agit  pas  du  tout  ici  d'un  pigment  chimiquement  altérable, 
mais  bien  d'une  propriété  optique  de  la  substance  centrale  du  globule. 
Celle-ci  est  une  matière  intermédiaire  aux  albuminoïdes  et  aux 
graisses;  car  lorsque  l'acide  osmique  agit  sur  elle  énergiquement  et 
longtemps,  il  finit  par  la  colorer  en  noir. 

Dans  la  rétine  du  Caméléon  tout  aussi  bien  que  dans  celle  du 
Poulet,  les  globules  colorés  se  succèdent  par  alternances  irrégulières 
comme  on  peut  le  voir  sur  la  rétine  observée  à  plat.  Mais  d'autre 
part,  ils  reproduisent  toutes  les  couleurs  sauf  celles  des  rayons 
chimiques,  et  leur  gamme  comprend  les  couleurs  fondamentales  de 
Young-Helmholtz,  moins  le  violet.  De  là,  le  rôle  qu'a  voulu  leur  faire 
jouer  Hensen  (3)  dans  sa  théorie  de  la  perception  par  les  seuls  cônes 


(1)  Hoffmann,  Zur  Anatomie  der  Retina  (NiederVànd.  Arch.  fur  Zoologie^  t.  III, 
1876)^  a  étudié  avec  le  plus  grand  soin  les  cônes  des  divers  vertébrés  et  la  configura  tien 
des  corpuscules  lentiformesou  intercalaires  chez  nombre  d'espèces,  surtout  d'oiseaux 
et  de  reptiles. 

(2)  Tous  sont  incolores  chez  la  Grenouille,  un  grand  nombre  chez  le  Poulet.  Chez 
le  Caméléon  au  contraire  presque  tous  sont  colores. 

(3)  Hensen,  Uebcr  das  î5ehçn  in  der  Fovoa  centralis  (Arch,  de  Yirchovo^  t.  XXXIX, 
p.  475,  1807). 
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des  impressions  colorées.  Il  est  du  moins  incontestable  que  là  où 
existe  un  globule  coloré,  rouge  par  exemple,  le  segment  externe  du 
cône,  étant  supposé  réceptif  de  Tonde  lumineuse,  ne  recevra  rien  autre 
chose  que  les  radiations  rouges,  puisque  son  globule  coloré  n'en 
laisse  point  passer  d'autres.  Mais  là  non  plus  n'est  pas  la  clef  du  mé- 
canisme de  la  vision  colorée,  puisque  l'Homme,  dont  les  cônes  man- 
quent tous  de  globule  coloré,  voit  parfaitement  toutes  les  couleurs 
et  distingue  leurs  moindres  nuances. 

Le  segment  ejiterne  des  cônes  est  constitué  sur  le  même  type  que 
celui  des  bâtonnets;  mais  quand  ce  dernier  se  colore  fortement  en 
noir  par  l'acide  osmique,  il  se  teint  seulement  en  gris  foncé.  De  plus, 
par  sa  base  répondant  au  sommet  du  corps  du  cône  ou  au  globule 
coloré,  il  est  légèrement  élargi.  Dans  les  rétines  formées  exclusive- 
ment de  cônes,  comme  celle  du  Caméléon,  il  adhère  par  son  extrémité 
à  Fépîthélium  pi^^menté.  Quand,  au  contraire,  le  cône  est  petit  et 
coexiste  dans  la  rétine  avec  des  bâtonnets,  ce  .sont  ordinairement  ces 
derniers  seuls  dont  le  segment  externe  adhère  aux  cellules  épithé- 
liales  pigmentaires, 

BÂTONKETs,  —  Les  bâtonnets  (fig.  815,  b)  ne  diffèrent  des  cônes 
que  par  certains  détails  de  leur  structure;  cependant  on  les  en 
distingue  ordinairement  d'emblée  parce  que,  le  plus  souvent,  leur 
segment  interne  ou  corps  du  bâtonnet  est  à  peu  près  de  même  diamètre 
que  le  segment  externe  reposant  sur  lui  à  la  façon  d'une  colonne 
cylindrique  sur  une  base  un  peu  élargie. 

Quand  on  a  isolé  les  bâtonnets  de  la  rétine  de  la  Salamandre  ter- 
restre dans  rhumeur  du  corps  vitré,  puis  qu'on  les  a  fixés  par  une 
goutte  de  solution  à  1  pour  100  ou  mieux  par  les  vapeurs  d'acide 
osmique,  on  peut  aisément  se  rendre  compte  de  leur  constitution 
hislologique  :  car  on  en  voit  d'entiers,  et  d'autres  dont  le  corps  ou 
même  le  corpuscule  lentiforme  ont  été  isolés  sur  leurs  lignes  de 
jonction  {fig,  816).  Le  corpuscule  lentiforme,  dont  la  coupe  optique 
est  celle  d'un  croissant,  affecte  la  forme  d'une  coupe  ou  plutôt  il 
ressemble  à  un  globule  rouge  tourné  en  calotte.  Sa  concavité  reçoit 
l'extrémité  interne  convexe  du  segment  externe,  et  sa  convexité  répond 
à  la  concavité  du  reste  du  corps  du  bâtonnet.  Soit  isolés,  soit  réunis, 
ces  trois  articles  sont  limités  chacun  par  une  pellicule  qui  leur  est 
propre ,  D'une  minceur  extrême,  mais  s'accusant  par  un  double  contour, 
la  pellicule  est  réfringente  et  sans  aucune  structure.  Chez  le  Triton 
(toj.  fig.  817),  le  corpuscule  lentiforme  est,  au  contraire,  plan-concave 
avec  la  concavité  tournée  en  bas,  embrassant  un  corps  accessoire 
apliérique.  Le  corpuscule  lentiforme  et  le  corps  accessoire  des  bâton- 
nets se  comportent,  devant  les  réactifs  (carmin,  hématoxyline,  etc.) 
exactement  comme?  ceux  des  cônes  et  ils  en  sont  les  homologues 
exacts.  La  coloration  foncée  et  parfois  presque  noire  du  premier  sous 
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Fifî.  HiO.  —  Hâtonnetâ  de  k  ivline  de  la 
Salamanifrc  terresLi'e»  îsoléa  ilans  Thu- 
niêiir  tîu  cnrpB  vitré,  puis  fixes  par  Tacide 
o^inîijue  çu  solution  à  1  pour  100.  — 
(Oc.  2,  Olij,  7  de  Nachet;  chambre 
daire.) 

A  ffatithë  du  hclmr^  un  bâtonnet  complet. 
—  1,  spfïmeijl  (?!Lltrii(»,  â  >rrt>Uon  apiroïde  ftrce 
qQ*U  ji  èl^  rï>.i^  ]égèr€iD«rit  tordu;  —  «,  mince 
roiirhe  nivfilopptpie  du  wtgmeLX  externe,  non 
ïlrieti  ei  foritiaiU  Tècoive  ée  ce  ivgiiient,  qu*el]e 
•  niktoiirue  li  mn  exlr^inllè  e' ;  —  /,  corpuscule 
If^jitiforjiff^  ;  —  n^  corps  flrcQssoire. 

A  (îroife  (in  Uctrur^  un  lef^iaent  externe 
iinlé  j]ii  RefrtFipiii  ij]ifni«  et,  de  ptiiP,  rompu  en 
hmt  pnr  aon  iraver».  —  j,  ïtritlion  à  traits 
[jjrulEeLi'S  normale^  i  Le  kltouDct  n^V^^^  P*s  ^^6 
rtiè  Uiriu.  i;  -  r,  écofoe  ou  cour^hé  enveloppante, 
reflèfîhiK  t'u  fi'  SUT  rextrémilé  du  af^'i^^ii^* 

^14  ba!f  ti^  (a  //y«re,  deux  segmeiUs  internes 
Je  bnhjnnet  isniès.  — /»  corps  L«^nliforme,  dont 
1%  si  dti^'Rg6  l&se^OitTii  exleriic;  on  voit  sa  forme 
eu  r't][»L]|e;  -  n^  Corps  iÇi-Bâïoirc;  —  f,  écorce  OU 
pav(?]^p[ie  du  sp^'iagat  inleriLe  du  bitonpel. 


^  CORPS  LENTIPORME  -  8EGMENT  EXTERNE. 

Tinfluence  de  l'acide  osmique, 
pT^^  indique  qu'il  renferme  une  forte 

j       i  proportion  de  matières  grasses, 

♦       l  tout  comme  le  segment  externe. 

:       \  Le  segment  externe  est  extrê- 

mement altérable.  Au  bout  de 
peu  de  temps  il  subit,  dans  tous 
les  liquides  additionnels  qui  ne 
le  axent  pas  net  comme  l'acide 
osmique,  une  série  de  déforma- 
tions rappelant  la  vermiculation 
de  la  myéline.  Comme  celle-ci, 
il  se  colore  eu  noir  d'ébène  par 
l'acide  osmique  chez  les  batra  - 
ciens  anoures  et  les  urodèles, 
mais  seulement  en  faible  teinte 
de  lavis  d'encre  de  Chine  chez  les 
mammifères  et  les  poissons.  11 
renferme  donc  une  substance 
grasse  analogue  à  la  myéline, 
mais  en  quantité  variable  suivant 
les  classes  ou  même  les  espè- 
ces (1).  Les  segments  externes, 
tant  des  cônes  que  des  bâtonnets, 
se  colorent  par  exemple  forte- 
ment en  noir  chez  la  Chouette, 
tandis  qu'ils  sont  à  peine  teints 
en  gris  chez  la  Poule,  et  aussi 
chez  le  Chat  qui  est  comme  la 
Chouette  un  animal  à  vision 
nocturne. 

C'est  seulement  la  portion  cen- 
trale des  segments  externes  des 
bâtonnets  et  des  cônes  qui  ren- 


(1)  Cette  substance  est  soluble  dans 
Talcool.  En  effet,  -si  après  avoir  durci 
une  rétine  de  Grenouille  dans  Talcool 
ordinaire  on  y  fait  des  coupes  qu*on 
reçoit  dans  l'alcool  absolu,  et  qu*on 
traite  par  Tacide  osmique  après  les 
avoir  lavées  à  Teau  distillée,  la  colora- 
tion noire  du  segment  externe  des 
bâtonnets  ne  se  produit  plus  (Ranvikr, 
Traité  technique,  2«  édit.,  p.  740), 
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ferme  de  la  substance  grasse.  La  mince  couche  enveloppante  super- 
tictelle  en  est  dépourvue,  car  elle  ne  se  teint  jamais  en  noir  par  Tacide 
osmique  et  elle  contourne  le  segment  externe  du  bâtonnet  k  ses  deux 
extrémitêsp  Cette  sorte  de  moelle  semi-liquide  et  grasse  centrale 
n*est  d'ailleurs  pas  homogène.' Elle  possède  une  striation  transversale 
qu'on  reconnaît  déjà  sur  les  bâtonnets  qui  viennent  d'être  isolés, 
puis  qui  ensuite  s'accuse  de  plus  en  plus.  Chez  la  Salamandre,  on  la 
voit  d'emblée  sur  les  segments  externes  des  bâton- 
nets dissociés'dâos  une  goutte  de  solution  d'acide 
osmique  à  1  pour  100.  Au  bout  de  quelques  jours, 
dans  la  glycérine  et  mieux  encore  dans  Teau,  elle 
s'accentue  jusqu'à  déterminer  la  décomposition 
en  disques.  Cette  striation,  cependant,  ne  se  pour- 
suit pas  dans  la  pellicule  superficielle.  Quand  le 
bâtonnet  a  été  tordu  avant  d'être  fixé,  elle  prend 
souvent  une  apparence  entrecoupée  ou  même 
spiroïde  qui,  ainsi  que  quelques  autres  images, 
avait  autrefois  fait  croire  à  Hensen  (1)  que  le 
segment  externe  est  creusé  d'un  canal  parcouru 
par  des  fibrilles  ner^-euses  (fibrilles  de  Ritter). 

Mais  là  où  on  a  le  plus  fréquemment  placé  ces 
fibrilles  imaginaires»  c'est  dans  une  série  de  can- 
nelures longitudinales  de  la  surface,  tant  du  corps 
des  cônes  et  des  bâtonnets  que  de  leur  segment 
externe,  dont  Ranvier  (2)  a  fait  la  description 
exacte  et  a  montré  l'engagement  parfois  très 
profond  dans  la  substance  du  segment  externe 
(fig,  817),  J*ai  pu,  de  mon  côté,  me  convaincre 
qu'elles  répondent  k  des  sillons  occupés  par  les 
franges  des  cellules  épithéliales  pigmentaires 
tendues  entre  Vépithélium  pigmenté  etla  limitante 
externe,  Clles-ci  forment,  au  pourtour  des  cônes 
et  des  bâtonnets  volumineux  qu'elles  entourent  individuellement,  une 
sorte  d*êtui  de  fibres  parallèles,  comparable  à  ceux  qu'on  fait  avec 
de  la  paille  pour  protéger  des  bouteilles  qu'on  veut  transporter.  A 
leur  point  d'union  avec  la  limitante,  elles  répondent  à  ce  que  j'appelle 
les  «  corbeilles  des  cônes  et  des  bâtonnets  »;  elles  impriment  en 
creux  les  cannelures  longitudinales. 

Cônes  et  bâtonneis  jumeaux.  —  Hannover  et  Ranvier  (3)  ont 

(l)  Hen^en^  Ueber  das  Seiien    in    der   Fovea    ceotralis    (Arch,  de  Vh'chùw^ 
U  XXXIK.  p.  475,  1867). 
(2i  Hanvier,  Traité  technique  d'histologie,  2®  édit.,  p.  738. 
(3)  U4NSûv£n,  loc.  Cit.  —  îUnvier,  Traité  technique^  !»•«  édition. 


FiG.8i7.— CnhàtaQ- 
net,  isolé  «ur  ïa  ré- 
tine du  Tri  toa  ûanB 
rhumeur  du  coi'pa 
vitré. 

a,  segmmii  «ileme 
parcouru  par  d«s  ean- 
ueluras  JongUudintles 
dont  une  ylu^  profûDde 
se  niarqitiï  tiD  noir  et 
simule  uii  cauil  qu'au 
avait  sup^iD&A  renfcrrïnçr 
la  fibre  hypû^thtJtiqut;  da 
Rittar;  —  &,  corpunciile 
lenliforme  ou  Lorpm  in 
tercalair*)^aritculè  atee 
le  segment  eiterneaui. 
vaut  un  plan  «%&  .X  IndK 
que  par  une  miaca  Uaud» 
claire;  —  c^  corps  aii'CtJ:! 
soire  répondant  au  i-«iL« 
du  aegnitinL  joti^rne  du 
bAtonnet, 
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VïG,  818.  —  Retioe  «lu  Tiito]*  cvèUK  Coupe  Lrans- 
vei'âale  faite  nprès  lixotioîi  inr  la^*  vapeurs  osnii- 
ques  dans  la  chambre  huini^le.  Coloration  au 
picrocarnûtiate;  conseivatiou  dans  la  jj^lyceritie. 

h,  ^^egntei.t  exturne  ûbs.  IkitonrcU  [itrlant  des  cnDoelures 
lonjîîti.idinfl]t?!i  sur  le  s^iîmetl  *r\tiirne  .**;  —  -il.  sepineni 
iiiitfrne  cîrs  liâlonneU :  —  *?j,  «'orps  Imt  forma  ou  ÏPlerca- 
UiTc;  -  liTtî,  rofp* rt^ïteasol f B  lii-ïi bj Umii"! «  ;  —  f , i"ij n fi  simple  ;  — 
ç'  cônii  double;  —  /c,  lufiîunlepslerne,  n  11  â(irfiic:e  dp  Laquelle 
nrt  voit  l*'ii  «  t  orl>*^illiîi  ']'■»  i^'"îi«!"i  ri  ^li-s  hiitijnhols  »  ;  — 
n\  r*>Mu|fiS  vhueÈlj'^;  —  iï.,  irinSMin^  ib'  LnnJûU-—  p6, 
pleï.Uî«  bri*.it;  "  ib,  iiimlu'  lie*  cfiMiilf^a  bipol^ir^B  du  gan- 
gtioQ  rétlntfh,  —  f**,  i^auch'.^  diî*  t'«lhi1trs  utùpoUirei  de 
eu  itiTme  ^niij^Iiûn;  —  pc,  pkxm  citfr^brjl  ;  —  nm^  lellules 
iMUlU|>uUjr{^ii  itu  gatiiJiîUoit  o;  liqne.  Il  (*n  double  rangée; 
—  f  '\  rtlkfifii  du  neif  opuqUf?  At-itomiécï  sulvini  leur 
liiri^tii'iir  ;  —  r%  <^4-llhl»'S  èp  lJ,ù:i3il^!i  de  i-nitlisn  ifibreft  de 
Miill*rf  pn'Sfrilont  Jci.r  ito) .î  i  h  iiji  htiuteur  du  ^Jinglion 
rètitiifid,  lîl  Iturs  pieds  eu  vnluniioir  ji>Luliifâ  aur  U  Imnlante 
mterne  /«. 


décrit  Tun   des   cônes 
(fig.   818),  l'autre  des 
bâtonnets  jum.eaux, 
dont    rétude   est   très 
instructive  •     On     les 
observe  les  uns  et  les 
autres  chez  les  vertébrés 
inférieurs,  et  ils  répon- 
dent   constamment  au 
pôle  libre  de  deux  cel- 
lules visuelles  distinc- 
tes, mais  dont  la  for- 
mation cono-bacillaire 
s'est  fusionnée  en  une 
seule.    Les    cônes  ju- 
meaux   sont   extrême- 
ment   nombreux    chez 
les  poissons  et  surtout 
le  Caméléon  ;  les  bâton- 
nets jumeaux  <5hez  le 
Gecko  (Ranvier). 

Chez  le  Caméléon,  on 
peut  observer  trois  for- 
mes de  cônes  jumeaux  : 
1®  le  corps  du  cône, 
bifide  à  son  sommet 
comme  une  mitre,  se 
termine  par  deux  cor- 
puscules colorés  situés 
à  la  même  hauteur, 
mais  non  toujours  de 
même  couleur  (1),  dou- 
blés chacun  d'un  corps 
lentiforme  distinct; 
celte  variété  répond  à 
deux  cônes  égaux,  fu- 
sionnés par  leur  base  ; 
2"  même  disposition, 
sauf  qu'une  des  pointes 
du  corps  du  cône  double 
est    moins   haute    que 


(1)  MaxFchultze,  Arch. 
f.  mikr.  Anat.,  t.  III,  1867. 
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l'autre  et  que  le  corpuscule  coloré  et  le  corps  lentiforme  sont  placés 
plus  bas  dans  la  pointe  moins  haute  ;  il  y  a  là  un  cône  principal, 
et  un  cône  secondaire  plus  mince  et  excavé  sur  Tune  de  ses  faces 
pour  s'emboîter  avec  le  premier;  3**  le  cône  principal  est  beaucoup 
plus  haut  que  le  secondaire;  il  possède  un  globule  coloré  et  un  corps 
lentiforme;  le  cûne  secondaire  n'a  qu'un  corps  lentiforme  et  point  de 
globule  coloré.  —  C'est  dire  que  le  cône  secondaire  a  la  constitution 
d*un  liâtonnet  de  Triton  ou  de  Gecko,  puisque,  chez  les  araammaliens, 
ce  qui  caractérise  le  bâtonnet,  c*est  qu'il  n'a  point  de  globule  coloré. 
Les  cônes  jumeaux,  quelle  que  soit  leur  variété,  ne  renferment  qu'un 
corps  accessoire  unique. 

Chez  le  Gecko  (voy,  fig,  825),  les  bâtonnets  jumeaux  présentent  les 
mêmes  Yariètès  que  les  cônes  jumeaux  quant  à  la  taille  respective  des 
corps  de  leurs  bâtonnets  principal  et  secondaire. 

Forâmes  intermédiaires  aux  cônes  et  aux  bâtonnets.  —  Les 
bàlonaetiî  et  les  cônes  n'ont  pas  tous  la  même  forme  générale.  Par 
exemple,  chez  la  Grenouille  verte,  comme- l'a  fait  voir  Sghwalbe  (1), 
les  uns  sont  régulièrement  cylindriques  et  d'autres  sont  «  en  massue  », 
c'est-à-dire  que  leur  corps  est  relié  à  la  cellule  visuelle  correspon- 
dante par  un  pédicule  effilé.  Chez  le  Brochet  et  la  Perche,  tous  les 
bâtonnets  sont  en  massue.  De  même  les  rapaces  nocturnes,  en  particu- 
lier la  Chouette  (Stryx  flammea),  ont  tous  leurs  cônes  en  massue. 
Le  corps  de  ces  cônes  est  fuselé,  très  étroit,  lié  à  la  cellule  visuelle  dont 
le  noyau  touche  alors  la  limitante  externe  par  un  pédicule  mince  comme 
an  fil.  A  l'autre  extrémité  du  fuseau,  on  voit  un  corps  lentiforme  et  un 
globule  coloré,  puisie  segment  externe  àpeine  moinslarge  que  le  corps. 
Ces  cônes  ressemblent  à  des  bâtonnets  (2).  C'est  pour  cela,  sans  doute, 
que  Max  Schultze  avait  cru  que  les  cônes  manquent  chez  les  oiseaux 
de  nuit.  Gomme,  d'autre  part,  nous  venons  de  voir  que  les  moins 
développés  parmi  les  cônes  secondaires  des  cônes  jumeaux  du  Camé- 
léon perdent  de  leur  côté  leur  globule  coloré  qui,  chez  les  amam- 
maliens,  caractérise  le  cône,  nous  pouvons  conclure  que  les  cônes  et 
les  bâtonnets  sont  bien  deux  espèces  d'un  seul  et  même  genre  anato- 
mique,  qui  parfois  même  tendent  à  passer  l'une  dans  l'autre. 

Toutefois,  les  cônes  et  les  bâtonnets,  bien  que  présentant  entre  eux 
certains  points  de  passage,  ne  s'équivalent  pas  certainement  au  point 
de  vue  fonctionnel.  Seuls,  les  segments  externes  des  bâtonnets  ren- 

(i)  ScHWALBE,  Die  Retina  (Handbuch  der  Augenheilkunde y  de  Graepe  et 
Sâemisch). 

(2)  Les  bâtonnets  ont,  chez  le  Stryx  flammeay  un  corps  lentiforme  sphérique 
occupant  leur  base  et  assez  semblable  au  globule  coloré  des  cônes.  Mais  on  peut 
toujours  en  distinguer  ce  deroier,  bien  qu'il  n'ait  pas  de  couleurs  vives,  parce  qu'il 
occupe  on  étage  plus  élevé  dans  la  rangée  des  cônes  et  des  bâtonnets  (fixation  par  les 
vapeurs  osmiques). 
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ferment  a  Térythropsine  »  ou  «  pourpre  rétinienne  »,  dont  les  rechar- 
gent incessamment  les  cellules  pigmentaires,  tandis  que  les  parties 
lumineuses  des  images  projetées  par  le  dispositif  dioptrique  sur  la 
rétine  la  détruisent  dans  les  bâtonnets  correspondants  en  y  dessinant 
ce  qu'on  appelle  des  optogrammes  (1).  C'est  cette  érytiiropsine  qui 


(1)  Le  12  novembre  1876,  Franz  Boll  (Zur  Anàt.  u.  Physiol.  der  Retina, 
Monatsber.  d.  Acad,  tu  Berlin,  p.  783,  1876)  fit  voir  que  la  rétine  de  la  Gre- 
nouille, surtout  si  ranimai  a  été  conservé  à  Tobscunté  pendant  quelques  heures,  se 
montre  d*un  beau  rouge,  lequel  siège  uniquement  dans  le  segment  externe  des 
bâtonnets.  La  plupart  sont  colorés  en  pourpre  et  un  petit  nombre  (bâtonnets  en 
massue)  en  vert  bleu  complémentaire.  Exposée  à  la  lumière,  la  rétine  passe  du 
pourpre  au  jaune;  puis  la  coloration  s* évanouit  en  laissant  un  reflet  satiné  qui  dispa- 
raît à  son  tour.  Toutes  les  rétines  à  bâtonnets  reproduisent  ce  phénomène.  Les 
rétines  exclusivement  à  cônes  comme  celles  des  Tortues  ne  le  présentent  pas. 

KiJHNE,  en  1877,  s'empara  pour  ainsi  dire  de  la  question  et  lui  fit  faire  de  grands 
progrès  (Rech,  du  Lab.  de  Phys,  de  Eeidelherg^  1877).  Il  démontra  tout  d'abord 
la  $urvie  du  rouge  rétinien.  Un  Lapin  maintenu  à  l'obscurité  est  tué  et  laissé  dans 
un  endroit  obscur.  Quand  il  a  déjà  commencé  à  entrer  en  putréfaction,  on  ouvre  Toeil 
et  l'on  voit  que  la  rétioe  est  pourpre.  Le  rouge  disparaît  à  la  lumière  comme 
sur  une  rétine  vivante.  Même  conservation  du  rouge  sur  les  yeux  chauffes  à 
43  degrés,  dans  l'eau  salée  à  1  pour  100.  D'autre  part,  le  rouge  est  détruit  par 
certains  agents  physico-chimiques  :  alcool,  acide  acétique  glacial,  soude  et  potasse, 
température  de  100  degrés.  Au  contraire ,  il  résiste  dans  l'obscurité  à  des  agents 
analogues  :  sel  marin  à  1  pour  20O  dans  l'eau  ou  en  solution  saturée,  solution  de 
carbonate  de  soude,  d'alun,  d'acétate  de  plomb,  d'acide  tannique  à  2  pour  100  dans 
l'eau.  Après  avoir  fait  macérer  la  rétine  à  l'obscurité  dans  la  glycérine,  on  peut 
même  la  dessécher  lentement  sans  qu'elle  perde  son  rouge.  Si  ensuite  on  -^j  fait  une 
incision  en  croix  à  l'aide  d'un  scalpel  à  lame  convexe  bien  tranchante,  on  peut 
s'assurer,  en  examinant  les  lèvres  de  la  fente  sous  un  faible  grossissement  et  à  la 
lumière  monochromatique  jaune,  que  la  coloration  rouge  occupe  seulement  l'assise 
des  bâtonnets  correspondant  à  la  ligne  de  leurs  segments  externes.  En  ajoutant  un 
peu  d'ammoniaque  à  la  glycérine,  on  augmente  la  fixité  et  la  survie  du  rouge  d'envi- 
ron  ^^^  ^  dans  la  rétine  ainsi  desséchée. 

Il  est  également  facile  d'obtenir  des  optogrammes.  Pour  cela,  on  prend  une  petite 
caisse  de  bois  cubique  au  couvercle  de  laquelle  on  pratique  un  volet,  dans  lequel  on 
insère  par  exemple  une  vitre  carrée  traversée  par  une  croix  de  papier  d'étain.  Dans 
le  cabinet  noir  éclairé  avec  une  lampe  à  sodium,  on  enlève  l'œil  d'un  Lapin  mis 
préalablement  à  l'obscurité,  puis  on  le  colle  au  fond  de  la  caisse,  avec,  de  la  cire  à 
modeler,  dans  une  situation  telle  qu'il  puisse  recevoir  l'image  de  la  fenêtre.  Ensuite, 
on  couvre  celle-ci.  Il  est  alors  aisé  d'obtenir  des  optogrammes,  avec  Timage  de  la 
cix)ix  réservée  en  rouge  sur  la  rétine  décolorée,  en  exposant  le  petit  appareil  à  la 
lumière.  Avec  la  lumière  blanche,  l'optogramme  est  obtenu  très  rapidement,  mais 
les  diverses  couleurs  du  spectre  n'impressionnent  pas  la  rétine  de  la  même  façon. 
Avec  le  bleu  (sulfate  de  cuivre  ammoniacal)  interposé  entre  la  fenêtre  et  la  source 
lumineuse,  on  obtient  l'optogramme  en  deux  heures.  Avec  le  vert  (verre  vert  à 
spectre  pur  et  étroit),  il  faut  de  quatre  à  cinq  heures.  Avec  le  verre  rouge  violacé  il 
en  faut  six;  et  le  rouge  orangé  d'une  solution  d'hémoglobine  dans  l'eau  arrête  toute 
destruction  du  pourpre.  Pour  fixer  ces  optogrammes,  on  ouvre  à  l'obscurité 
l'œil  impressionné,  dans  un  cristallisoir  rempli  d'une  solution  d'alun  à  4  pour  100  dans 
l'eau  distillée.  On  enlève  le  segment  antérieur  avec  le  cristallin  et  le  corps  vitré; 
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donne  à  la  rétine  riche  en  bâtonnets  de  la  Grenouille  la  coloration 
pourpre  qui,  aussitôt  après  exposition  à  là  lumière  blanche,  s'évanouit. 
Une  rétine  de  Caméléon,  exclusivement  formée  de  cônes,  ne  montre, 
au  contraire,  aucune  coloration  quand  on  a  maintenu  longtemps,  puis 
qu'on  ouvre  Toeil  dans  un  cabinet  noir  éclairé  à  la  lumière  jaune.  Ce 
n'est  pas  k  dire  que  la  lumière  ne  fasse  pas  varier  le  chimisme  de  la 
substance  des  segments  externes  des  cônes;  mais  s'il  en  est  ainsi 
comme  il  est  probable^  celte  variation  est  d'un  genre  différent. 

fmîfl  on  Hi9n&  le  mgtneni  postérieur  vingt-  quatre  heures  dans  la  solution  d*alun  où 
le  rouge  se  ûze.  Au  hout  de  ce  temps,  on  donne  sur  le  fond  de  Toeil  un  coup  de 
petit  emporte -pièce  de  façon  k  sectionner  la  portion  de  la  rétine  contenant  Topto- 
gramme  ;  puis  on  dégage  celle-ci  et  —  agissant  toujours  sous  Teau  et  à  Tobscurité 
—  on  pas^^e  au -dessous  d'elle  une  bille  à  jouer  ayant  à  peu  près  le  diamètre  de  Tœil 
enlevé  et  sur  liqueile  elle  s'étale.  On  fixe  cette  bille  sur  une  lame  de  verre  avec  une 
goutta  de  paraftine  et  on  examine  à  une  faible  lumière  du  jour.  On  voit  alors  la  petite 
irtmge  de  la  fenèti^e  dans  laquoUo  les  parties  obscures  (c*est-à  dire  les  branches  de 
la  croix)  sont  l'é^ervces  en  louge.  Peu  à  peu.  cette  image  perd  de  sa  netteté, 
i*estOQipe  et  çnàa  disparaît. 

Dans  la  réltne  exposée  k  la  lumière,  le  rouge  se  régénère  au  fur  et  à  mesure  qu*il 
se  détruit  chez  Tanmjal  vivaat.  Chez  la  Grenouille,  il  faut  plusieurs  jours  d*expo- 
iition  à  la  grande  lumière  pour  arriver  à  une  décoloration  permanente  répondant 
à  l'épuisement.  Si  au  eonti^aire  on  insole  Toeil  par  les  rayons  solaires  concentrés 
pur  une  lentille,  il  suffit  de  dix  ou  quinze  minutes.  Le  rouge  rétinien  se  régénère 
dans  la  rétine  épuiaée  quand  on  replace  Tanimal  à  Tobscurité;  cette  rétine  est  complè- 
tement rede venue  rouge  au  bout  d^une  heure  et  demie  à  deux  heures  (Boll). 
KusNË  a  en  outre  montré  que  c'est  sous  Tinfluence  de  Tépithélium  pigmenté 
que  se  pi^uit  la  ré^i-énératioa  du  rouge.  Il  décolle  sur  une  certaine  étendue  la  rétine 
d'une  Grenouille  de  rëpithëlium  pigmenté.  Quand  elle  s'est  décolorée  à  la  lumière,  il 
replace  le  segment  postérieur  cle  Tœil  à  Tobscurité  et  le  rouge  revient,  même  dans 
h  partie  décollée,  occuper  le  segment  externe  des  bâtonnets.  Mais  si  Ton  a  eu  soin 
dmtcr poser  entre  répithélîum  pigmenté  et  la  rétine  un  petit  tasseau  mince  de  porce- 
lalziej  le  rouge  ne  revient  pas  dans  la  partie  décollée  et  séparée  de  la  sorte  par  une 
lime  solide  do  répitbélium  pigmenté.  Vépilhélium  pigmenté  régénère  donc  le 
rou^e  rétinien  et  le  distribue  aux  bâtonnets.  Ou  pour  mieux  dire,  il  sécrète  une 
subaUnco  qui,  passant  dons  le  segment  externe  des  bâtonnets,  y  développe  Véry- 
ihropsine  ;  car  les  franges  ni  les  cellules  épithéliales  pigmentaires  ne  possèdent 
jamais  la  colora  lion  rouge 

L*èrythropsine  est  d'ailleurs  certainement  un  produit  de  sécrétion  et  non  pas  un 
jeu  de  lumière*  Le  rouf/e  réitnwn  est  matériel,  et  Kuhne  a  pu  le  dissoudre  dans  la 
btîe  d^  bœuf  purifiée  En  solution,  Térythropsine  se  décolore  à  la  lumière  comme  si 
tllc  était  encore  comprise  dans  les  segments  externes  des  bâtonnets. 

KiJHN^K  a  enfin  montré  que  la  rétine  vivante  tend  sans  cesse  à  régénérer  le  rouge 
iti  fur  et  à  me^^'ure  que  Ja  lumière  le  détruit.  Si  Ton  fait  le  même  optogramme  sur  la 
r4?tine  d'un  Lapin  vivant  et  ï^ur  celle  d'un  Lapin  mort  depuis  seulement  deux  minute?, 
ptii»  qu'on  le$  flxe  tous  les  doux  par  Talun  en  ayant  soin  d'énueléer  l'œil  du  Lapin 
Citant  et  de  réduire  les  mamr'avres  au  même  temps  dans  les  deux  cas,  l'œil  fixé 
TiTant  montre  un  optogramme  imprécis,  et  celui  sur  lequel  la  lumière  a  agi  après  la 
niort  un  optogramme  net.  Kîjhnb  conclut  de  là  que  «  la  rétine  est  non  seulement 
nne  plaque  photographique,  main  un  atelier  de  photographie  complet  où  l'ouvrier, 
renauTeïant  sans  cesse  la  matière  sensible  à  la  lumière,  remet  continuellement  la 
plaque  en  état  en  même  temps  qu'il  efface  Timage  qui  vient  de  se  former  ». 
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Dans  certaines  rétines,  telle  que  celle  du  Pélobate,  les  cônes  devien- 
nent d*une  extrême  petitesse  ;  dans  d'autres,  ce  sont  les  bâtonnets  qui 
se  réduisent,  ou  même  deviennent  tout  à  fait  abortifs,  comme  je 
l'ai  constaté  chez  une  petite  Tortue  (Emys  easpica).  Dans  la  rétine 
duPétromyzon,  qu'on  peut  prendre  comme  type  d'une  rétine  primor- 
diale de  vertébré,  il  y  a,  au  contraire,  autant  de  cônes  que  de  bâton- 
nets, seulement  distincts  par  la  position  de  leur  corps  lentiforme  plus 
élevée  dans  les  cônes.  Il  faut  donc  conclure  qu'il  y  â  initialement 
deux  formes  de  cils  sensoriels  modifiés  et  aussi  que  la  vision  peut 
s'opérer  avec  une  seule,  le  cône  :  car  la  rétine  des  reptiles  et  des 
chéloniens,  par  exemple,  ne  renferme  que  des  cônes.  Quant  h  déter- 
miner, de  par  la  seule  morphologie,  quelle  est  de  ces  deux  formes, 
cône  ou  bâtonnet,  celle  qui  est  la  supérieure  au  point  de  vue  visuel, 
cela  est  difficile.  Chez  l'Homme,  le  point  de  la  rétine  correspondant  à 
une  vision  parfaite  est  déterminé  :  c'est  la  tache  jaune  ou  macula. 
La  macula  existe  aussi  chez  les  Singes  et,  à  son  niveau,  il  n'y  a  que 
des  cônes.  En  revanche,  la  rétine  du  Caméléon  qui,  dans  tout  le  reste 
de  son  étendue,,  n'a  que  des  cônes,  possède  également  une  macula  et 
celle  -ci  n'a  que  des  cônes  bacilloïdes  sans  globule  coloré  (ce  qui 
même  identifie  les  bâtonnets  chez  tous  les  amammaliens).  J'ai  été 
étonné  de  constater  un  pareil  fait  et  je  le  considère  comme  très 
important,  si  surtout  on  le  met  en  regard  des  hypothèses  qu'on  s'est 
complu  à  faire  quant  au  rôle  respectif  des  bâtonnets  et  des  cônes  dans 
le  mécanisme  de  la  vision  des  formes  assez  généralement  attribuée 
aux  bâtonnets,  et  des  couleurs  qu'on  a  le  plus  souvent  rapportée  aux 
cônes. 

LiM[TANTE  EXTERNE.  —  La  limitante  externe  de  la  rétine(fig.818,  le) 
règne  sous  la  ligne  de  base  des  bâtonnets  et  des  cônes,  tout  à  fait 
à  la  façon  de  la  limitante  de  l'épendyme  sous  la  ligne  des  cils  de 
celui-ci.  Elle  répond  à  la  surface  libre  du  feuillet  neuro-épithélial 
rétinien.  Elle  résulte,  comme  celle  de  l'épendyme,  de  la  fusion  de 
toutes  les  cellules  du  neuro-épithélium  demeurées  épithéliales,  en 
une  mince  formation  cuticulaire  sur  leur  pôle  libre.  En  efiet,  elle 
est  aussi  bien  formée  par  les  extrémités  périphériques  des  cellules 
de  soutien  que  par  celles  des  cellules  visuelles.  Les  cellules  de  soutien 
traversent  le  feuillet  rétinien  dans  toute  sa  hauteur.  Tous  leurs  pieds 
d'insertion  répondent  à  la  vitrée  ou  limitante  interne  de  la  rétine, 
et  ils  y  forment  un  revêtement  épithélial  continu.  Tous  leurs  som- 
mets aboutissent,  d'autre  part,  à  la  limitante  externe,  ainsi  que  les 
pôles  libres  des  cellules  visuelles.  Mais  là,  pas  plus  que  sur  la 
cuticule  de  l'épendyme,  le  nitrate  d'argent  ne  dessine  les  limites  des 
cellules  épithéliales.  De  même  aussi  l'on  ne  peut  davantage  isoler  la 
limitante,  en  tant  que  membrane  indépendante,  des  cellules,  soit  sen- 
sorielles, soit  de  soutien,  subjacentes  et  concourant  ensemble  h  sa  for- 
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malion.  Elle  se  montre  seulement,  sur  les  coupes  sagittales  delà  rétine, 
comme  une  mince  ligne  continue  à  double  contour* 

Kracse  (1  ),  qui  la  croyait  percée  de  trous  pour  le  passage  des  prolon- 
gements des  cellules  visuelles  en  leurs  cônes  ou  leurs  bâtonnets,  TaTait 
considérée  comme  une  première  membrane  fenêtrée  (membrana  fenes- 
irata).  Il  n  en  est  rien.  Toutefois,  la  limitante  est  beaucoup  plus  solide 
dans  les  intervalles  des  cônes  et  des  bâtonnets  que  dans  les  points 
répondant  à  leurs  cercles  de  base.  Là  elle  est  molle  et  ductile^  comme 
le  montre  la  migration,  dans  les  corps  des  cônes  et  des  bâtonnets,  des 
noyaux  des  cellules  visuelles  lorsqu'ils  ont  été  gonflés  par  Teau  des 
réactifs  fixateurs  lents.  Ces  noyaux  soulèvent  en  dôme  la  limitante 
au-dessus  d'eux  et,  la  refoulant  dans  le  segment  interne  du  bâtonnet 
ou  du  cône,  ils  s'en  coiffent  pour  y  prendre  place. 

Chez  nombre  d'animaux,  la  limitante  se  réduit  à  une  formation 
d^une  minceur  extrême,  lisse  du  côté  des  cellules  visuelles  et  montrant 
entre  les  cônes  et  les  bâtonnets  un  simple  granulé  répondant  à  Tinser- 
lion  des  franges  pigmeotaires.  Nombre  de  grains  de  ce  granulé  portent 
un  petit  cristal  de  pigment  (Ex.  Grenouille,  Emys  easpica).  Chez 
THomme  et  les  Singes  où  les  cônes  sont  très  volumineux,  mais  encore 
mieux  chez  le  Caméléon  où  ils  acquièrent  leur  plus  haut  développe- 
ment, on  voit  tout  autour  d'eux  régner  comme  une  grille  de  fils  paral- 
lèles très  fins,  d'inégale  hauteur  :  ce  sont  les  corbeilles  des  cônes 
(Faserkorh,  corbeille  de  fils),  de  Schultze(I)  (fig.  818).  Elles  ne 
correspondent  ni  à  des  fils  nerveux  comme  Schultzk  l'avait  pensé 
tout  d'abord,  ni  exclusivement  à  des  prolongemenlfi  des  cellules  de 
soutien  au  pourtour  des  cônes  et'  des  bâtonnets  ainsi  qu  il  Tavait 
ensuite  supposé,  mais  bien  surtout  à  Tinsertion  des  franges  pigmen- 
tâires  sur  la  limitante  externe  (2). 

Toutefois,  comme  le  montre  leur  imprégnation  par  la  méthode  du 
chromate  d*argent,  les  cellules  de  soutien  concourent  également  a  for- 
mer les  corbeilles  des  cônes.  Elles  leur  fournissent  un  étui  de  fils  fins 
appliqués  à  leur  surface  et  bien  décrits  par  Hoffmann  (3),  Ces  fils 
renforcent  la  corbeille  et  se  poursuivent  même  au  pourtour  et  h.  la 
surface  des  segments  externes. 


(1)  Max  Schultkb,  art.  Retina  du  Manuel  de  Strickêr. 

(2>  Il  suffit  d'observer  un  point  d'une  rétine  (fixée  par  U^s  vapeur^i  oamiques)  où 
répîtbcUum  pigmenté  ae  sépare  de  la  couche  des  cônea  et  di^A  \MmmQ:\^,  pour  sa 
convaincre  qu'il  en  est  Inen  siasi.  On  voit  les  franges  s'étirer^  ain&i  quelca  segments 
externes  des  cône»,  d^ûutsnt  plus  que  l'épithélium  pignient+^  s'écarlc  davontage.  Un 
peu  au  delà,  les  bfitoonets  des  cônes  se  décollent  et  les  fi  anges  pigmentaires  ee 
rompent,  laissant  ?ur  la  limitante  externe  les  corbeilles  de  Scbult/e  dont  les  fila  ren- 
ferment en  majorité  dos  grains  de  pigment  allongés  dans  leur  épaUst'ur. 

(3)  Hoffmann,  Zur  Anatoude  der  Retina.  Ueber  deii  Rau  der  Retiim  der  Amphi- 
bieo  und  Reptilien  (NiederJUnd.  Arch,  f.  Zoologie,  t.  llï.  \Hlù). 


Rknaut*  —  ilUtologie  pratique,  II. 
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CELLULES  SENSORIELLES  OU  VISUELLES. 


Couche  DES  corps  des  cellules  visuelles.  —  Chez  la  grande  Lam- 
proie (fîg.  819),  les  corps  des  cellules  visuelles  sont  tous  semblables 
entre  eux,  bien  que  les  uns  répondent  à  des  cônes  et  les  autres  à  des 
bâtonnets.  Ils  sont  disposés  sur  une  seule  rangée  et  sortent,  comme  des 
bouquets  de  fibres  courtes, des  entonnoirs  formés  de  distance  en  distance 
par  les  fibres  des  cellules  de  soutien,  qui  ensuite  divergent  pour  con- 
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FiG.8l9.  —  Rétine  delà  grande  Lamproie  fluviatile.  Coupe  de  la  partie  marginale, 
faite  après  fixation  par  les  vapeurs  osmiqups  dans  la  chambre  humide.  Coloration 
au  picrocarminate  ;  con?c:'vat:on  dans  la  glycérine. 

a,b,  cônes  et  bâtonnets;  ~  /^,  limitante  externe;  —  v,  cellules  visuelles,  formant  des  sortes 
de  bouquets  dans  l'ècârt  des  fibres  de  Mùller  disposées  en  arcades  ;  —  fm,  arcades  formées 
par  les  fibres  de  Millier  et  souterant  le  plexus  basai  qui  règne  sous  les  pieds  arqués  des 
cellules  visuelles;  —  B,  rangée  externe  d^s  cellules  géantes  du  ganglion  borizontal  :  elles  ont 
des  prolongements  plats  qui  &*accolenl  de  f.içon  h  simuler  une  membrane  continue;  —  B', 
rangée  interne  des  cellules  géantes  du  pnnglion  horizontal,  beaucoup  plus  rameuses  :  entre 
leurs  proloogemonls  passent  les  gerbes  des  cellules  de  soutien  ;  — ^,p,  grains;  —  m,  plexus 
cérébral;  —  /{,  limitante  interne;  —  p^  pieds  en  entonnoir  des  fibres  de  Mûller  insérés  sur  la 
limitante    interne. 

(Celte  rétine  est  du  type  juxla-épendymaire,  parce  que  les  cellules  ganglionnaires  les  pins 
importantes  se  sont  différenciées  immédiatement  au-dessous  des  cellules  visuelles,  ici  exacte- 
ment comparables  aux  cellules  épendyniaires  du  plancher  du  ventricule  rhomboïdal). 


courir  h  la  formation  du  plexus  basai.  Les  cellules  visuelles  atteignent 
donc  droit  la  limitante  externe  quand  elles  répondent  au  centre  du  bou- 
quet, et  obliquement  quand  elles  en  occupent  la  marge.  Aucune  d'elles 
ne  touche  ses  congénères.  Le  noyau,  ovalaire  et  dont  le  grand  axe  est 
dirigé  dans  le  sens  du  corps  cellulaire  étiré  en  fibre,  est  situé  à  mi- 
hauteur  de  celui-ci.   La  cellule  sensorielle  a  donc  un  prolongement 
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supra-oaclêaireou  périphérique  et  un  prolongement  infra-nucléaire  ou 
central  qui  forme  son  pied.  Ces  deux  prolongements  sont  cylindriques, 
délicats  et  réfringents,  vaguement  fibrillaires  et  ils  différent  de  ceux 
des  cellules  épendymaires  en  ce  qu'ils  n'ont  point  de  granulations 
graisseuses*  Le  noyau  répond  à  un  renflement  fusiforme  de  la  cellule. 
Le  prolongement  périphérique  se  termine  par  un  cône  ou  un  bâtonnet. 
Le  ptel  du  prolongement  central  se  subdivise  brusquement  en  un 
eDtrelacs  de  fibres  très  fines,  roides  et  intriquées  avec  la  flbrillation 
compliquée  du  plexus  basai  subjacent.  Dans  les  intervalles  des  cellules 
visuelles  règne  une  formation  de  membranules  délicates,  incolores, 
semblables  à  des  bulles  de  savon  entées  les  unes  sur  les  autres,  et 
qui  sonÈ  des  expansions  des  cellules  de  soutien.  Le  tout  est  imprégné 
d'un  plasma  analogue  à  celui  de  l'épithélium  cornéen,  c'est-à-dire 
renfermant  une  substance  grasse  diffusée,  que  l'acide  osmique  teint 
en  lavis  très  faible  d'encre  de  Chine.  Sur  le  vivant,  ce  plasma  a  une 
teinte  légère  de  rose  de  Chine  ou  de  rose  thé  :  c'est  le  plasma 
rétinien  qui  existe  dans  toutes  les  rétines  et  que  l'alcool  dissout 
comme  celui  du  corps  de  Malpighi.  —  Telle  est  la  disposition  qu'on 
peut  considérer  comme  fondamentale  de  la  couche  des  cellules 
visuelles.  Elle  se  présente,  chez  le  vertébré  vrai  le  plus  inférieur, 
avec  les  caractères  nets  d'une  formation  neuro-épithéliale  du  type 
épendymaire  au  minimum  de  la  différenciation  :  puisque  toutes  les 
cellules  sensorielles  y  sont  semblables  et  rangées  les  unes  à  côté  des 
autres  comme  celles  d'un  épithélium  ordinaire. 

Chez  les  batraciens,  les  reptiles  et  les  chéloniens,  la  même  disposi- 
tion épithéliale  existe,  mais  on  peut  distinguer  les  cellules  visuelles 
répondant  aux  cônes  de  celles  répondant  aux  bâtonnets  par  la  position 
dîi  noyau  dans  le  corps  cellulaire.  Chez  la  Grenouille  et  les  autres 
anoures,  le  noyau  des  cellules  visuelles  à  bâtonnets  est  adjacent  à  la 
limilante  externe  et  placé  immédiatement  sous  le  segment  interne  du 
bâtonnet,  où  il  émigré  quelquefois  quand  la  rétine  a  été  mal  fixée.  — 
Même  position  chez  le  Triton,  la  Salamandre  et  le  Gecko  (1).  Dans  ce 
cas,  le  prolongement  périphérique  de  la  cellule  visuelle  est  réduit  à 
rien,  et  la  forme  générale  de  celle-ci  devient  celle  d'un  cône  dont  la 
base  répond  à  la  limitante  externe.  Les  cellules  répondant  aux  cônes 
re:*tent,  dans  ce  cas,  fusiformes;  leurs  noyaux,  distants  de  la  limi- 
tante externe,  forment  une  rangée  au-dessous  de  ceux  des  bâtonnets 
(voy.  fig.  815).  Mais  c'est  exactement  l'inverse  chez  les  mammifères. 
Là,  tous  les  noyaux  des  cônes,  qui  sont  très  volumineux,  sont  adjacents 
à  la  limitante  externe  (fig.  820).  Ils  émettent  un  prolongement  central 
épais  et  strié  en  long,  la  fibre  du  cône.  Les  noyaux  des  bâtonnets  sont 

(l)  Les  ceU>i1es  visuelles  des  bâtonnets  en  massue  (colorés  en  vert)  de  Sghwalbb 
ont  des  Doyaux  à  peu  près  à  mi-hauteur,  conaéquemment  distants» 
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tous  distants.  Comme  aussi  ils  sont  devenus  très  nombreux,  parce  que 
les  bâtonnets  le  sont  également  et  déplus  sont  très  fins  eu  comparaison 
des  cônes  »  pour  prendre  place  ils  se  superposent  (1).  Conséquerament, 
chacun  d'eux  prend  position  à  des  hauteurs  variables  sur  le  corps 
cellulaire, dont  les  prolongements  central  et  périphérique  sont  ténus. 


alors  toute  semblable  h 
celle  existant  dans  lepi- 
théliura  olfactif;  et  là 
jiussi  les  cellules  de 
soutien  fournissent  la- 
téralement des  expan- 
sions qui,  en  concou- 
rant entre  elles,  for- 
ment de  petites  capsules 
pour  loger  les  noyaux 
des  cellules  visuelles  et 
leurs  prolongements. 
Ceux-ci  s'infîèchissenl 
en  divers  sens  pour 
gagner  le  bâtonnet  ou 
pour  se  terminer  dans 
le  plexus  basai.  Ils  sont 
très  arrêles,  et  on  leur 
donne  le  nom  de  fibres 
des  bâtonneis. 

Les  noyaux  des  cel- 
lules visuelles  destinées 
aux  bâtonnets  présen- 
tent, chez  les  mammi- 
fères, une  particularité 
intéressante  découverte 
par  Henlk.  Ils  sont 
traversés  par  deux  ou 
trois  bandes  transver- 
sales,   parallèles    a  la 


«.L_^ 


Viû.  %2^.  —  R^jtitie  d'un  Singe  macaijue.  Coupe  faite 
au  \msiiiaiçc  de  la  naaeulfl.  apW^s  fixation  par  les 
vapeur.'i  d'acide  osndque  dans  la  chamln^elinmide. 
Coloration  au  piciucarminate.  Conservation  dansla 
glycérine  picrocatminée. 

f'/;  corps  îuter  alairfl  fUamf nliïu^  { FatienappnrQi}  des 
limes;  —  ^*,  liTmiiatitc  f^xl^rriii;  —  nt\  lîovâtJï  «It^ii  cellules 
\'i$UeUeB  répondu tU  .iqi  cùiies;  —  nh^  noyaux  dei  «  ellules 
\i-,UfilU'ft  réponde! ilI  atix  Witaniiela;  —  HA  fùucbe  liljreuse 
ds  Hirnie,  form*ç  ^T^t  l*s  illirei  {prolnniB^enn^tit!  ipiilraux 
ou  irifra-mitiliifllres  ikn  i  *'IIuIes  vi!ii,jfl]<'S4i:  cntjea  et  k  l>|Loii- 
lieta;  -  pi*,  jdexu^  bsjfll  et  g^kplidi  horizonUl,  ù  la 
8urfaÉ«  -ksqqela  vienoi»nl  s'implautâr  les  Hbrea  d?s  canes 
«i  dea  bâloimels;  —  ibf  ^%^i^e.  des  4:-ellules  bipàlalrsa  du 
g^D^-^UDii  réiltiien;  —  tit^  niaise  Jps  ceMuhiâ  tmipultires 
dg  ce  lû^mf!  ganpLioii;  —  jir^  plexus  tr-rèbrfil;  —  rm^  cdiules 
muLlIpolaii  es  ù\v  ^'arii^LiQn  u^Ci^m",  in'i  disposées  sur  irois 
rpinpa:  —  n^,  liavèta  le  rtirea  da  nerf  opti^^uo  or-iupant 
Im  inUrv3l]eâ  1 1rs  rel  Iules  de  s^m  lien  «Liuupèe?  eo  travers: 
elks  reiLr>'rsiieril  i\:\y\^  leur  épaiiiKinar  dua  tidy^iiix  rèpirnilanl 
à  dp  LfaEid^-s  i  ffllulea  névTii|::liqne3  ^  —  li^  Umi^anle  iiu^rne. 


surface  de  la  rétine  el 
séparées  par  des  bandes  claires  de  réfringence  moindre.  Les  bandes 
sombres  se  colorent  seules  en  ronge  ou  en  violet  foncé  par  la  purpurine 
ou  l'iiéïnatoxjiine,  taudis  que  les  bandes  claires  restent   absolument 


(i)  (Tc=t  cette  puporposition  qui  avait  foU  donner  à  Tassise  du  corps  des  cellulei 
visuelles  II-  nom  de  couche  ijramdeuse  exienie^  et  à  ces  mêmes  noyaux  le  nom  de 
grains  e.i  ternes  par  les  ancions  observateurs. 
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incolores.  Les  noyaux  des  cellules  visuelles  à  bâtonnets  forment  chez 
quelques  mammifères,  tels  quele  Chat  (fig.  821),  une  assise  puissante. 
Dans  la  hauteur  de  celle-ci,  on  peut  compter  jusqu'à  vingt  noyaux  et 
seulement  de  cinq  à  huit  chez  les  Singes  et  THomme. 

Chez  les  Tortues  (ex.  Emys  caspica),  on  peut  très  bien  se  rendre 
compte  de  la  constitution  histologique  des  cellules  visuelles  répon- 
datit  aux  cônes.  Cha- 
cune   d'elles,    renfer- 
mant le    noyau    ou 
a  grain  »»  semi-distant 
de  lalimitanteetquifait 
ventre  sur  le  tiers  ex- 
terne de  sa  hauteur, réa- 
lise une  fibre  cylindri- 
que au-dessus   et  au- 
dessous   du    noyau, 
quand  la  rétine   a  été 
fixée  sans  déformation 
par  les  vapeurs  osmi- 
ques.  Sur  son  pôle  libre, 
cette  fibre  proloplasmi- 
que^  que  Tosmium  laisse 
incolore,    s'élargit    un 
peu  au-dessous  du  cône 
correspondant.  Sur  son 
pôle  dimplantation  ré- 
pondant au  plexus  ba- 
sai, elle  setermine  par  un 
pied  épais,  comparable 
au  sabot  du  pied   d'un 
meuble  et  dans  lequel 
s'engage  son  prolonge- 
ment cantraL  De  la  base 
de  cepied  parlent  cinq  à 
six     tibrilles     courtes 
éiaîées  en  patte  d'oiseau 
etiie  terminant  dans  Tintrication  du  plexus  basai,  assez  souvent  dis 
tinctement  par  des  sortes  de  petites  griffes.  C'est  du  reste  le  seul  cas 
où,  aveclâ  méthode  des  vapeurs  osmiques,  j*aie  pu  voir  le  dispositif 
terminal  d'implantation  des  cellules  visuelles  avec  une  réelle  certitude. 
La  sorte  de  sabot  où  s'engage  leur  pied  est  une  expansion  des  fibres  de 
soutien  qui  parfois  se  prolonge  le  long  du  corps  de  la  cellule  visuelle,  en 
lui  formant  un  support  latéral  ou  une  demi  gouttière  jusqu'à  la  limi- 
tante externe*  Chez  la  Tortue  mauresque,  dont  les  cellules  visuelles. 


c,m 


ix^ 


Fia.  821.  —  Rétine  du  Chat,  coupe  transversale  faite 
après  fixation  par  les  vapeurs  osmiques  dans  la 
chambre  humide.  Coloration  au  picrocarminate. 
Conservation  dans  la  glycérine. 

6, couche  (les  làlonnels;  —  /tf,limilanle  externe;  —  n6,cou. 
che  des  cellules  visuelles  (noyaux  des  bâlonnels);  —  pb, 
plexus  basai  et  ganglion  horizontal  dont  les  plus  prosset 
cellules  ganglioniiairf  Sf  &/,  répondent  aux  cellules  basales 
internes  des  auteurs;  —  ch^  cellules  bipolaires;  —  cu^ 
cellules  unipolaires;  —  j>c^  plexus  cérébral;  —  nn^  cellules 
multipolaires  du  ^'^ni^lion  optique  :  les  unes  {jrrosses,  les 
autres  petites;  —  couche  des  (ibres  optiques;  —  /i,  liinilaDt*» 
interna  sur  laquelle  viennent  prendre  pied  les  cellules  de 
aoutieu. 
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qui  toutes  répondent  à  des  cônes,  se  terminent  également  par  un  petit 
pied  élargi,  la  cellule  est  protégée  par  une  corbeille  de  fils  également 
issus  des  cellules  de  soutien,  et  traversant  la  limitante  pour  concourir 
à  la  constitution  des  corbeilles  des  cônes.  Elles  y  forment  les  «  cils 
de  Hoffmann  ».  Comme,  d'autre  part,  l'extrémité  supérieure  des 
cônes  longs  s'engage  entre  les  «  épines  de  Morano  »  appartenant 
à  la  formation  réticulaire  de  Tépithélium  pigmenté,  on  voit  ainsi  que 
les  dispositifs  de  soutien,  partis  tant  de  la  basale  rétinienne  que  de  la 
basale  pigmentaire,  se  poursuivent  puis  se  rejoignent  à  travers  les 
deux  feuillets  de  la  rétine. 

Mais,  pour  se  rendre  un  compte  exact  du  dispositif  d'implantation 
des  cellules  visuelles  sur  l'assise  plexiforme  de  la  rétine,  il  faut  avoir 
recours  à  la  méthode  du  chromate  d'argent  comme  l'ont  fait  tout 
d'abord  Tartoferi  (1)  et  ensuite  Ramôn  y  Cajal  (2).  On  voit  alors 
que,  dans  toutes  les  classes  des  vertébrés,  les  cellules  visuelles  portant 
des  cônes  se  terminent  par  un  pied  élargi  émettant  une  série  de  fibrilles 
terminales  courtes  comme  chez  l'Emys.  Celte  terminaison  s'effectue 
dans  la  zone  moyenne  du  plexus  basai.  Celle  des  cellules  visuelles  à 
bâtonnets  se  fait,  chez  les  poissons  osseux  tels  que  la  Perche,  par  un 
petit  renflement  ovalaire  ou  arrondi,  et  à  peu  près  delà  même  façon 
chez  les  mammifères  dans  l'étage  le  plus  externe  du  plexus  basai. 
Chez  les  batraciens,  les  cellules  des  bâtonnets  ordinaires  (dont  le 
segment  externe  est  coloré  en  rouge),  s'implantent  dans  l'étage  externe 
du  plexus  basai  par  un  petit  cône  plus  ou  moins  filamenteux  ou  émet- 
tant des  fibres  courtes.  Il  en  est  ainsi  également  chez  le  Gecko  et  les 
oiseaux  diurnes.  Les  cellules  visuelles  en  rapport  avec  les  bâtonnets 
en  massue  de  Schwalbe  (qui  sont  du  vert  complémentaire  du  rouge 
rétinien  des  bâtonnets  ordinaires),  ont  leur  noyau  à  mi-hauteur  de 
leur  corps  cellulaire  et  un  prolongement  périphérique  oblique.  Ce 
dernier,  comme  l'a  fait  voir  Cajal,  se  subdivise  fréquemment  en 
fibrilles  fines  constituant  une  petite  arborisation  terminale.  Celle-ci  se 
déploie  tangentiellement  dans  l'étage  le  plus  profond,  c'est-à-dire  le 
plus  interne  du  plexus  basai. 

Un  fait  extrêmement  important  c'est  que,  tandis  que  la  méthode  du 
chromate  d'argent  colore  avec  élection  les  cônes,  les  bâtonnets  et  les 
cellules  visuelles  correspondantes  au  même  titre  que  les  cellules  ner- 
veuses, Y  injection  ayHérielle  ou  veineuse  du  bleu  de  méthylè>ie 
sur  le  vivant  ne  leur  donne  aucune  colo7^ation,  alors  que  tous  les 
éléments  vraiment  nerveux  de  la  rétine,  y  compris  les  cellules  dites 
«  basales  externes  »  et  les  massues  de  Landolt,  sont  énergiquement 

(1)  Tartuferi,  Suiranakomia  délia  retina  (Intern,  Monatschrift  f.  Anat.  u.  Phy- 
siologie,  1887). 

(2j  Ramôn  Y  Cajal,  Lu  rétii:e  des  vertébrés  fia  Cellule,  t.  XI,  1'^''  fasc.  1893). 


Digitized  by 


Google 


INSERTION  DBS  CELLULES  VlSUELIJIS  AU  NIVEAU  DE  LA  MACULA.        1157 

teints  en  bleu.  L'épithélium  pigmenté  et  les  cellules  de  soutien  ne 
sont  pas  colorés  non  plus.  Il  en  faut  conclure,  comrae  je  Tai  fait  en 
1895(1),  que  les  cellules  visuelles  ne  sont  pas  des  neurones,  mais 
simplement  des  cellules  neuro-épithéliales  (2). 

Mode  (Vinsertion  des  cellules  visuelles.  —  Sur  une  rétine  séparée 
deTépithélium  pigmenté  par  décollement  (dans  la  solution  de  sel  marin 
à  7  pour  1000),  puis  divisée  en  quatre  secteurs  dont  la  papille  est  le 
centre,  et  ensuite  étalée  à  plat,  sa  face  externe  en  haut,  on  peut  se 
rendre  compte,  en  vue  cavalière,  du  nombre  des  cônes  et  des  bâtonnets. 
Les  premiers  forment  des  cercles  d'un  certain  diamètre  et  qui  ne  se 
touchent  pas,  tandis  que  les  bâtonnets  apparaissent  comme  une  foule 
de  petits  grains  qui  se  touchent  et  occupent  l'intervalle  des  cônes.  Chez 
l'Homme,  on  trouve  de  la  sorte  au  moins  de  quatre  à  cinq  bâtonnets 
pour  un  cône.  En  revanche,  chez  les  oiseaux  de  nuit,  il  y  a  une  foule  de 
bâtonnets  d'une  finesse  extrême  et  seulement  un  très  petit  nombre  de 
cônes,  reconnaissables  à  leur  globule  coloré.  Ordinairement,  l'insertion 
de  ces  cônes  et  de  ces  bâtonnets  est  perpendiculaire  à  la  limitante 
externe,  sauf  au  niveau  de  Tora-serrata,  où  ils  s'inclinent  en  avant. 
Il  en  est  de  même  de  leurs  cellules  visuelles,  qui  se  projettent  radia- 
lement  vers  le  plexus  basai,  sauf  dans  la  macula  et  le  voisinage 
de  celle-ci  chez  l'Homme  et  chez  les  Singes.  Dans  ce  dernier  cas, 
toutes  les  fibres  ou  prolongements  centraux  des  cellules  visuelles 
forment,  au-dessous  des  noyaux  des  bâtonnets  empilés  les  uns  sur  les 
autres  (voy.  fig.  820),  une  couche  de  fibres  délicates  obliques  (couche 
fibreuse  de  Renie).  Ce  mode  d'insertion  oblique,  particulier  à  la 
macula  et  à  son  voisinage  dans  les  autres  rétines,  est  généralisé  dans 
toute  rétendue  de  celle  du  Caméléon  (Chamœleon  viilgaris)  qui  n'a 
que  des  cônes.  Là,  les  fibres  des  cellules  visuelles  sont  énormes, 
cylindriques  et  presque  du  volume  d'une  fibre  à  myéline.  A  partir 
du  noyau  accolé  à  la  limitante  externe  sous  le  corps  du  cône  cor- 
respondant, elles  se  projettent  en  arc  de  cercle  pour  gagner  excen- 
triquement  et  au  loin  leur  insertion  sur  le  plexus  basai.  Elles 
marchent  de  telle  façon  que,  sur  tout  leur  parcours,  elles  croisent 

(1)  J.  Renaut,  Contribution  à  retiulo  de  la  conïititution,  de  rartieulation  et  de  la 
coDJagaison  des  neurones  (Congrès  des  médecins  aliénistes  et  neur olo g istes  fran- 
çais et  de  langue  française ^  bordeaux,  2  août  1895). 

(2)  Elles  se  comportent  vis-à-vis  du  bleu  de  méthylène,  sur  le  vivant,  comrae  des 
éléments  epitbéiiaux  d'un  neuro-épitbclium  et  non  comme  des  cellules  nerveuses.  Ce 
sont  là,  très  probablement,  des  éléments  simplement  récepteurs  électifs  des  vibrations 
de  rétber  lumineux  que,  grâce  aux  variations  pbysico-chimiques  produites  en  eux- 
mêmes  par  la  lumière,  ils  transforment  en  un  nouveau  mouvement  capable  de  susciter 
des  vibrations  nerveuses  dans  les  cellules  ganglionnaires  en  rapport  avec  eux.  Les 
cellules  visuelles,  dans  celte  conception,  répondraient  à  la  formation  réceptive  du 
mouvement  lumineux,  et  inductrice  du  mouvement  nerveux  esthésiogène  dans  les 
premières  cellules  ganglionnaires  de  la  rctino  qui  leur  correspondent. 
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perpendiculairement  les  fibres  du  nerf  optique  rayonnant  en  étoile 
de  la  papille  de  ce  dernier  vers  Tora-serrata.  Il  en  résulte  que  la  couche 
des  corps  des  cellules  visuelles  est  non  seulement  fibreuse,  mais  que 
par  son  ensemble,  elle  reproduit  le  dessin  du  dos  d'une  montre  quand 
on  Tobserve  d'ensemble  et  de  front.  A  l'extrémité  interne  de  chaque 
trait  courbe  répondant  au  parcours  d'une  fibre,  on  voit  la  projection 
de  la  base  d'un  cône  et  le  noyau  de  sa  cellule  visuelle,  si  l'on  a  coloré 
larélineàl'hématéine  rapidement,  après  l'avoir  disposée  les  cônes  en 
haut  sur  la  convexité  d'un  verre  de  montre  employé  comme  lame  porte- 
objet.  Une  pareille  observation  met  hors  de  conteste  la  parfaite  indi- 
vidualité des  cellules  visuelles  entant  que  formation  épithéliale  dis- 
tincte du  reste  du  feuillet  rétinien  ;  et  .rien  d'autre  part  ne  ressemble 
moins  à  un  dispositif  terminal  de  fibres  nerveuses,  que  la  couche 
fibreuse  résultant  de  l'ensemble  des  fibres  obliques  des  cônes  entre  la 
limitante  externe  et  le  plexus  basai  où  chacune  s'insère  par  un  pied 
élargi. 

A  partir  de  l'insertion  des  pieds  des  cellules  visuelles  sur  la  ligne 
du  plexus  basai,  tout  le  reste  des  formations  nerveuses  rétiniennes 
devient  au  contraire  nerveux;  et  sauf  les  cellules  de  soutien,  tous 
les  éléments  ainsi  que  leurs  prolongements  se  teignent  par  le  bleu 
de  méthylène  injecté  sur  le  vivant  dans  les  vaisseaux  sanguins. 
Là  aussi,  la  variété  que  nous  avons  constatée  dans  le  dispositif  des 
cellules  visuelles  et  de  leurs  cônes  ou  de  leurs  bâtonnets  chez  les  dif- 
férents animaux,  prend  également  fin.  Si  le  neuro-épithélium  rétinien 
est  variable,  les  formations  ganglionnaires  et  nerveuses  de  la  rétine 
ont  au  contraire  une  grande  fixité.  Elles  difierent  à  peine  par  des  détails 
chez  les  divers  vertébrés. 

II.    —  Assise  ganglionnaire  plexlforme  externe.  —  L'aSSise  plexi— 

forme  externe,  la  première  qui  soit  exclusivement  formée  d'éléments 
nerveux,  règne  dans  le  plan  de  courbure  de  la  rétine,  d'un  bout  à 
l'autre  sous  la  ligne  des  pieds  des  cellules  visuelles  qui  y  prennent 
leur  insertion  basale.  Elle  comprend  deux  formations  tout  à  fait 
distinctes,  bien  que  se  pénétrant  réciproquement  :  a)  le  plexus  basai 
(Ranvier),  et  b)  une  série  de  cellules  nerveuses  ganglionnaires  dont 
la  réunion  constitue  ce  que  j'appellerai  le  ganglion  horizontal  ou 
externe.  Ce  sont  les  cellules  qu'on  nommait  jusqu'à  ces  derniers 
temps  «  cellules  basales  »  (fig.  822),  parce  qu'on  les  considérait 
avec  Henri  Muller  (1)  comme  les  éléments  d'un  fulcrum  tangentiel, 
et  avec  Ranvier  (2)  comme  les  homologues  des  cellules  basales  de 

(1)  H.  MiJLLBR,  Anatom.  histologische  Untersuchungen  iiber  die  Retina  beim 
Menschen  und  \^ivhûi\ù.ev&à(ZeUschrift  f,  wissenschaft.  ZooL^U  VIII,  1857)  et 
surtout  :  Ueber  sternfôrmige  ijeilon  der  Retina  (  Verhandl,  d.  physikiUsch.  medic, 
Ges.  zu   Wurtsburg,  t.  H,  p.  216). 

(2)  L.  Ranvibr,  Traité  technique  d'histologie,  2«  édit.,  p.  751. 
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1  epithéliura  olfactif.  On 
et  non  pas  à  l'assise 
granuleuseexterne.  Car 
elles  peuvent  non  seu- 
lement occuper  une 
position  subréticulaire 
(basaîes  internes);  mais 
certaines  viennent  s'en- 
gager  dans  l'étage 
moyen  du  plexus  basai 
(basales  interstitielles), 
et  d  autres  même  pren- 
nent place  entre  les 
pieds  des  cellules  vi- 
suelles (cellules  basales 
externes).  Dans  l'une 
quelconque  de  ces  posi- 
tions, leurs  caractères 
généraux  et  essentiels 
changent  peu.  Elles 
appartiennent  donc  à 
l'assise  plexiforme,  et 
Ton  doit  les  réunir  en 
une  seule  et  même  for- 
mation ganglionnaire. 
a)  Plexus  basai.  — 
Dans  une  rétine  impré- 
gnée sur  le  vivant  (La  - 
pin)  par  le  bleu  de  mé- 
thylène et  étalée  à  plat, 
il  se  présente  comme 
une  intrication  sur  plu- 
sieurs plans  de  filaments 
nerveux  d'une  ténuité 
et  d'une  richesseinouïes. 
Ces  filaments  sont  en 
grande  partie  entrecroi- 
sés au  contact.  Les  uns 
sont  perlés,  les  autres 
non;  et  ils  circonscri- 
vent de  petits  espaces 
arrondis  très  nombreux 
et  régulièrement  dis- 
tancés,    répondant   au 


doit  les   rapporter   à  l'assise  plexiforme 


fl.C. 


c.,a_i^éé^iM^i^ti4. 
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.  n.o 
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FiG.  822.  —  Rétine  du  Pélobate  brun.  Coupe  trans- 
versale faite  après  fixation  par  les  vapeurs  osmiques 
dans  la  chambre  humide.  (Coloration  au  picro- 
carmvnate.  Conservation  dans  la  glycérine.) 

by  se^nnanl  externe  des  bâlonntts;  —  cb,  corps  lentiforme 
ou  inlorcalâire  desbâlooDfcU;  —  «6,  corps  accessoire  formant 
le  reste  du  sej^'m-nl  externe  «les  bâlonnels;  —  e.  cônes, 
qui  ici  î.ojt  tout  petits;  —  n'>,  cellules  visuelles  répondant 
aux  bâtonnets;  —  ne,  cellules  visuelles  répondant  aux  cônes 
et  dont  les  noyaux  forment  une  rangée  au-dessous  de  celle 
des  noyaux  de  bâtonnets;  -  ph^  plexus  basai  et  ganglion 
horizontal  dont  les  cellules  ganglionnaires  répondant  aux 
•  cellules  basales  •  oxteraes  be  et  int^rslilielles  bi  des 
auteurs;  —  fcc,  cellules  bipolaires  du  ganglion  rétinien; 
—  eu,  cellules  unipolaires  de  ce  inème  ganglion;  —  pc, 
plexus  cérébral;  —  cm,  cellules  multipolaires  du  ganglion 
optique^  au-dessous  desquelles  passent  les  fibres  optiques  ici 
coupées  en  lon^s  —  es,  cellules  épitbéliales  de  soutien;.  — 
no^  pieds  en  eolonnoir  des  celiulfs  de  soutien  formant  un 
revêtement  épithélial  oontiru  sur  leur  ligne  de  base  /i,  ré- 
pondant à  la  limitante  interne.  Au-dessus  de  celle-ci  passent 
les  fibre»  du  nerf  optique. 
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passage  des  prolongements  périphériques  des  cellules  bipolaires 
en  marche  vers  les  pieds  des  cellules  visuelles.  Le  plus  souvent, 
en  effet,  ces  bipolaires  ne  sont  pas  mises  en  évidence  par  le  bleu 
de  méthylène.  Avec  la  méthode  du  chromate  d'argent,  où  elles 
sont  imprégnées  de  même  que  les  cellules  visuelles  soit  ensemble,  soit 
séparément,  et  sur  des  coupes  sagittales  de  la  rétine,  on  se  convainc 
que  le  plexus  basai  comprend  deux  étages.  Dans  l'étage  externe  con- 
finant aux  pieds  des  cellules  sensorielles,  on  peut  voir  les  sphérules 
terminales  des  cellules  visuelles  des  bâtonnets  entrer  en  relation  avec 
l'arborisation  terminale  réceptive  des  bipolaires  correspondantes. 
D'autre  part,  on  les  voit  circonscrites  par  les  mailles  étroites  des  arbo- 
risations cylindraxiles  des  cellules  ganglionnaires  horizontales.  Quel- 
quefois cependant,  le  pied  d'une  cellule  visuelle  répondant  à  un 
bâtonnet  pénètre  dans  l'étage  interne  ou  profond  du  plexus  (Cajal). 
Ce  dernier  est  le  lieu  où  vient  s'étaler  tangentiellement  le  pied  élargi 
et  plus  ou  moins  ramifié  des  cellules  visuelles  des  cônes,  immédia- 
tement au-dessous  duquel  s'épanouit  à  plat  l'arborisation  réceptive  du 
prolongement  périphérique  de  la  cellule  bipolaire  correspondante. 
L'étage  interne  est  également  occupé  par  les  cellules  internes  ou 
interstitielles  du  ganglion  horizontal,  et  parcouru  en  tous  sens  parleurs 
prolongements. 
,  b)  Ganglion  horizontal.  —  Pour  se  rendre  un  compte  immédiat 
de  la  valeur  morphologique  et  aussi  de  l'individualité  de  cette  for- 
mation ganglionnaire,  il  faut  d'abord  l'étudier  chez  les  cyclostomes 
où  elle  a  pris  un  tel  développement,  qu'elle  renferme  les  seules 
cellules  nerveuses  de  grande  taille  qui  existent  dans  toute  la  rétine. 
C'est  à  cause  de  cette  différenciation  majeure  des  éléments  nerveux 
sous  le  neuro-épithélium,  que  j'ai  autrefois  désigné  la  rétine  des 
Pétromyzontes  (fig.  823)  sous  le  nom  de  «  rétine  du  type  juxta- 
épendy maire  ».  Les  cellules  nerveuses  ganglionnaires,  de  dimensions 
colossales,  sont  disposées  sur  deux  rangées  séparées  l'une  de  l'autre 
par  un  entrelacs  de  fibres  et  de  prolongements  nerveux  ou  de  fibres 
névrogliques  issues  des  cellules  de  soutien,  arquées  pour  laisser  place 
entre  elles  au  développement  du  corps  de  chaque  cellule  nerveuse. 
Dans  la  première  assise,  plus  externe  et  recouverte  par  l'étage  sous- 
épithélial  du  plexus  basai,  les  cellules  donnent  naissance  à  de  longs 
prolongements  qui  filent  tangentiellement  en  sens  opposés  et  au  loin. 
Dans  la  seconde  assise,  interne  et  doublée  par  la  couche  moléculaire 
(car  ici  les  bipolaires  sont  contenues  dans  les  écarts  des  fibres  de 
Millier),  les  cellules  nerveuses  sont  tout  aussi  volumineuses  mais 
beaucoup  plus  stellaires,  et  leurs  prolongements  s'engagent  pour  la 
plupart  dans  l'interligne  des  deux  plans  de  cellules.  Chez  les  autres 
vertébrés,  les  cellules  de  la  formation-  ganglionnaire  homologue  sont 
beaucoup  moins  développées,  mais  tout  aussi  caractéristiques.  Elles 
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sont  horizontales  ou  déploient  leurs  prolongements  dans  le  sens  du 
plexus,  c'est-à-dire  de  la  surface  générale  de  la  rétine.  Aussi,  quand 
on  les  a  dégagées  par  le  pinceau  des  cellules  visuelles  et  des  parties 
subjacentes  de  la  rétine,  puis  qu'on  les  observe  étalées  à  plat,  elles 
forment  comme  une  membrane  tendue  tangentiellement  dans  le  plexus 
basai.  L'assise  externe  répond  chez  le  Pétromyzon  à  la  membrana 


V 


-*^ 


^L^ 


-^-^ 


^>^^ 


Fio.  823.  —  Rétine  de  la  grande  Lamproie  fiuviatile.  Coupe  de  la  partie  margiuale, 
faite  après  fixation  par  les  vapeurs  osmiques  dans  la  chambre  humide.  Coloration 
au  picrocarminate  ;  conservation  dans  la  glycérine. 

a, b,  cônes  et  bâtonnets;  —  le^  limiUDte  externe;  —  r,  cellules  visuelles,  formant  îles  sortes 
Ue  bouquets  dans  Técart  des  fibres  de  Mûller  disposées  en  arcades;  —  fm^  arcades  formées 
par  les  fibres  de  Mûllcr  et  soutenant  le  plexus  basai  qui  règne  sous  les  pieds  arqués  des 
cellules  visuelUs;  —  B,  rangée  externe  des  cellules  géantes  du  génglion  horizonlal  :  elles 
oui  des  prolongements  plais  qui  s*accoleni  de  façon  à  simuler  une  membrane  continue;  — 
h\  rangée  interne  des  cellules  géantes  du  ganglion  horizontal,  beaucoup  plus  rameusf  s  :  ebtre 
leurs  prolongements  passent  les  gerbes  des  cellules  de  soutien;  —  y, y,  grains;  —  m,  plexus 
cérébral;  —  h\  limitante  interne;  —  p,  pieds  en  entonnoir  des  fibres  de  MùUc'r  insérés  sur  la 
limitante  interne. 

(Cette  rétine  est  du  type  juxta-épendymaire,  parce  que  ses  cellules  ganglionnaires  l'^s  plus 
importantes  se  sont  difil'ôrenciéea  immédiatement  au-dessous  des  cellules  visuelles,  ici  eiacte- 
ment  comparables  aux  cellules  épendymaires  du  plancher  du  ventricule  rhomboïdal). 


/fewe^/ra/a,  l'interne  à  la  membrana  perforata  de  W.  Krause  (1). 
Les  trous  sont  équidistants,  régulièrement  arrondis;  ils  résultent  de 
Tentrelacs  des  prolongements  des  cellules  ganglionnaires  dans  les 

(1)W.  Krause, Die  Retina  II,DieRetinader  Fische;  International Monatschrift 
f.  Histol.  u.  Anat.,  t.  111,1886). 
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intervalles  des  corps  de  celles-ci.  Ces  prolongements  sont  étroitement 
accolés  aux  corps  cellulaires  en  passant  à  leur  surface  ;  c'est  pourquoi 
Krause  avait  supposé  qu'ils  concourent  pour  former  un  réseau  vrai. 
Mais  il  n'en  est  rien  ;  il  s'agit  simplement  de  croisements  au  contact 
adhésif  entre  eux.  Par  les  trous  ménagés  entre  les  cellules  et  circonscrits 
par  les  fibres  nerveuses,  passent  les  prolongements  périphériques  des 
cellules  bipolaires  en  marche  vers  les  pieds  des  cellules  sensorielles. 
Ceux-ci  reposent  en  réalité  sur  le  plexus  basai  issu  en  grande  partie 
des  prolongements  des  cellules  horizontales;  et  l'on  se  rend  compte 
ainsi  du  rôle  mécanique  parfaitement  réel  que  jouent  ces  cellules  en 
tant  qu'agents  de  soutien  en  surface,  quand  bien  même  il  s'agit  de 
cellules  ganglionnaires  et  non  pas  de  vraies  cellules  de  soutien. 

Chez  les  poissons  osseux,  outre  ces  deux  rangées  de  cellules  gan- 
glionnaires tangentielles,  il  existe  une  troisième  assise  plus  interne 
découverte  par  Schifferdecker  (1)  et  composée  de  grands  corps 
fusiformes  dépourvus  de  noyau  selon  lui,  ce  que  conteste  Ramôn 
Y  Cajal  (2).  Chez  les  batraciens,  on  ne  retrouve  que  deux  rangées 
tout  comme  chez  les  cyclostomes  :  elles  répondent  aux  «  cellules 
basales  interstitielles  »  et  aux  ce  cellules  basales  internes  »  de  Ranvier. 
Enfin,  chez  les  mammifères  (Chien,  Chat,  Lapin,  Cochon  d'Inde, 
Mouton),  on  dislingue  aussi  nettement,  soit  par  la  méthode  de  Golgi, 
soit  par  le  bleu  de  méthylène,  deux  couches  de  cellules  ganglionnaires 
dans  le  ganglion  horizontal  :  l^les  cellules  horizontales  externes,  très 
aplaties  et  formant  corps  avec  l'intrication  perlée  du  plexus  basai  ; 
2^  les  cellules  horizontales  internes,  très  volumineuses  et  disposées 
sur  un  plan  sous-jacent  aux  premières.  Morphologiquement  donc,  le 
ganglion  horizontal  se  réduit  en  somme  à  deux  assises  de  cellules 
nerveuses.  Les  prolongements  protoplasmiques  de  celles-ci,  extrême- 
ment nombreux,  se  répandent  dans  Tintrication  plexiforme  et  relèvent 
fréquemment  des  tiges  courtes  entre  les  pieds  des  cellules  visuelles. 
Chacune  des  cellules  donne  naissance  à  un  cylindre  d'axe  marchant 
dans  le  plan  du  plexus  basai  et  s'étendant  souvent  à  de  grandes 
distances  sous  forme  d'un  ruban  plat,  qui  ensuite  donne  une  arbori- 
sation terminale  formée  de  branches  rubanées,  épaisses,  curvilignes, 
figurant  des  sortes  d'étoiles  irrégulières.  Ce  sont  les  «  grands  cylindres 
d'axe  horizontaux  »  de  Ramon  y  Cajal.  A  l'aide  de  ma  méthode  de 
fixation  du  bleu  de  méthylène  par  le  picrate  d'ammoniaque  en  présence 
des  vapeurs  d'iode,  j'ai  pu  constater  que  ces  cylindres  d'axe  provien- 
nent, chez  le  Cobaye,  tout  aussi  bien  des  cellules  horizontales  internes 
que  des  cellules  situées  en  ordre  régulier  dans  l'étage  externe  du 


(1)  Schifferdecker,  Studienzur  vergleichenden  Histologie  der  Retina  (Arch,  f, 
mikr,  Anat.t.  XXVIH). 

(2)  Ramôn  y  Cajal,  La  Rétine  des  vertébrés  CLd  Cellule^  t.  IX,  l®«*fe!»c.,p.  139j. 
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plexus  basai  (basales  externes  des  auteurs),  de  configuratioD  très  parti- 
culière. Leur  corps  a  la  forme  d'une  poire  dont  l'origine  du  cylindre- 


--?S^^> 


Ftft.  821.  —  Aflsîse  la  plus  exterûe,  doublant  le  plan  des  cellules  visuelles,  de  la 
rétine  du  (Rochon  dinde  et  montrant  les  petites  cellules  horizontales  improprement 
•ppeléea  bai^ûle*.  Injection  de  bleu  de  méthylène  sur  le  vivant,  par  le  cœur.  F'ixa- 
Uoti  par  le  picrate  d*ammoniaque  dans  la  chambre  humirie  en  présence  des 
vDpeurd  d'ioiie  pendant  quarante-huit  heures. Conservation  dans  la  glycérine  saturée 
de  picrate  d'ammoniaque,  puis  de  bleu  de  méthylène.  (Project,  à  la  cbambre  claire 
nam  Tocul*  2  et  Tobj.  7  de  Nachet.)  La  photogravure  a  fortement  réduit  le  dessin 
oiiginaL 

4,  ctHu1«  èifleiUct  un  lon^  cylindre- axe  horizontal  qui  cesso  d^ètre  imprégné  au  niveau  de 
■«d  Kf^nneat  p^rLé;  —  a',  cellule  dont  on  ne  roil  pas  partir  de  cylindre-axe;  —  a"  cellule 
tmeUant  p*r  un  de  res  côtés  un  cylindre-axe  court:  ce  cylindre-axe,  qui  monte  droit  sur  un 
'  Ivrrf  lrfej«t^  se  'livis»  en  branches  d'abord  grêles,  puis  dont  certaines  deviennent  épaisses  et 
èpmpuiet  et  «iib$ï  curvilignes  (cylindre- axe  horizontal).  Des  épines  partent  des  fibrilles  d*ane 
i^D«nne  délicati^ue  ejitrant  dans  la  constitution  d'un  rets  général  présentant  sur  nombre  de 
f^iUitf  d#i  ronruiirs  par  appuis  adhésifs,  mais  aussi  en  r  des  mailles  feimées;  —  6,  tranches 
coùrb«!i  dnt  ryMnâmm  d*axe  horizontaux:  — •  p,p,  branches  perlées. 

Daoi  nnUiCAllun  réiiforme  s'emmêlent  des  brancbes  perlées  et  d'autres  qui  ne  le  sont  pas. 
C^rUinea  branches  itont  perlées  dans  une  portion  de  leur  parcours  et  lisses  dans  d'autres.  — 
A  f»iiobe  'Î8  l'ohservateur,  un  filament  nerveux  venu  du  plexus  cérébral  vient  s'arboriser  et 
coBf<)tirtr  à  U  forcnntion  du  rets  étendu  sous  les  piods  des  cellules  visuelles. 


axe  représente  la  queue  effilée.  Après  un  trajet  assez  court,  ce  cylindre- 
axe  3*èlargit  et  s'arborise  dans  le  plan  du  plexus  basai  en  grandes 
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branches  rubanées,  massives,  épineuses  sur  leurs  bords,  s'entre- 
croisant  tangentiellement,  formant  d'immenses  et  larges  mailles  un 
peu  au-dessous  des  pieds  des  cellules  visuelles  et  envoyant  entre  ceux- 
ci  de  petits  relèvements  épineux.  De  ces  rubans  cylindraxiles  plats,  qui 
répondent  aux  «  grands  cylindres-axes  horizontaux  de  la  couche 
plexiforme  »  (Ramon  y  Cajal),  partent  des  prolongements  interceptant 
des  mailles  curvilignes  innombrables  et  toutes  petites.  Un  grand 
nombre  de  ces  mailles,  lesquelles  sont  régulières  et,  par  leur  énorme 
délicatesse,  échappent  totalement  à  la  méthode  de  Golgi^  sont  mani- 
festement fermées  (fig.  824).  —  Du  pôle  opposé  de  la  cellule  partent 
des  prolongements  protoplasmiques  qui  s'étalent  horizontalen:ent,  eux 
aussi,  en  concourant  à  former  Tintrication  perlée  du  plexus  basai. 
Mais  ils  ne  se  rejoignent  pas  :  il  n'y  a  donc  pas  de  réseau  sur  ce 
dernier  point.  Je  dois  ajouter  que  celui  formé  sur  certains  points  par 
le  concours  des  ramifications  cylindraxiles  rubanées,  s'est  certaine- 
ment établi  par  une  fusion  secondaire  des  extrêmes  branches  nerveuses 
de  végétation,  qui  sur  la  majorité  des  points  ne  font  que  s'appliquer 
étroitement  les  unes  sur  les  autres,  comme  des  rubans  plats  collés, 
pour  dessiner  les  mailles  répondant  aux  pieds  des  cellules  visuelles. 
En  effet,  vers  Vora  serraia,  là  où  il  n'y  a  plus  de  fonction  cono- 
bacillaire  à  diffuser,  il  n'y  a  plus  de  mailles  fermées.  Chaque  cellule 
basale  externe,  qui  a  la  forme  générale  d'un  grain  encapsulé  (par 
exemple  chez  le  Chat),  donne  par  son  pôle  réceptif  un  petit  bouquet 
de  branches  courtes,  se  terminant  du  côté  des  cellules  visuelles 
par  un  dispositif  terminal  net.  Par  le  pôle  opposé,  la  cellule  émet 
un  cylindre  d'axe  épanoui  plus  profondément  en  branches  rubanées, 
curvilignes  et  marchant  tangentiellement,  mais  dessinant  des  arcs 
tous  ouverts  (1).  Je  n'ai  jamais  pu  constater  la  descente  et  l'engage- 
ment d'un  cylindre-axe  de  l'assise  basale  dans  le  plexus  cérébral, 
puis  de  là  dans  le  nerf  optique,  comme  l'avait  indiqué  Dogiel  (2). 
Quant  aux  branches  des  cellules  horizontales  internes  qui  descendent 
vers  le  plexus  cérébral,  on  les  peut  observer  avec  la  plus  grande 
facilité.  Les  deux  plexus  principaux  de  la  rétine  sont  donc  reliés  entre 
eux  par  des  rameaux  nerveux  communicants. 

L'assise  plexiforme  et  ganglionnaire  externe  réalise  l'une  des  for- 


(1)  En  identifiaDt,  chez  le  Cochon  d'Inde  et  le  Chat,  etc.,  ces  cellules  baaales 
externes  aux  autres,  et  en  montrant  qu'elles  donnent  des  cylindres  d'axe  horizontatix 
semblables  à  ceux  des  cellules  basâtes  internes,  je  m'écarte  de  l'opinion  soutenue  |>ar 
Cajal  qui  fait  des  cellules  hasales  externes  uniquement  des  bipolaires  déplacées. 
Les  bipolaires  déplacées  répondent  le  plus  ordinairement  aux  massues  de  Landolt, 
dont  je  parlerai  un  peu  plus  loin. 

(2)  A.-S.  DoGiEL,  Zurfrage  iiber  den  Bau  der  Nervenzellen  und  iiber  das  Verhâlt- 
nissihres  Axencylinder(Nerven)  Forsatzes  zu  den  Protoplasmaforsâtzen  (Dendnten) 
(Arch.  f.  mikr,  Anat,,  t.  XLI,  p.  62,  1893). 
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mations  les  plus  importantes  du  petit  centre  nerveux  rétinien,  comme 
d'ailleurs  son  développement  énorme  chez  les  poissons  et  même 
prépondérant  chez  les  cyclostomes  permettait  d'emblée  de  le  prévoir. 
Elle  est  le  siège  d'un  double  dispositif  majeur  :  1"*  A  son  niveau, 
les  cellules  bipolaires,  —  neurones  essentiels  de  propagation,  dans 
le  sens  radial^  de  la  commotion  lumineuse  reçue  par  les  cellules 
visuelles,  —  se  mettent  en  relation  avec  celles-ci  ;  et  pour  ce  faire 
elles  abordent  radialement  l'assise  plexiforme.  2*^  Tangentiellement 
dans  toute  son  étendue  et  par  le  jeu  de  ses  cellules  ganglionnaires 
horizontales,  cette  même  assise  transmet  des  impressions,  prises 
au  pied  des  cellules  visuelles  par  ses  prolongements  réceptifs,  aux 
pieds  d'une  multitude  d'autres  cellules  visuelles  plus  ou  moins 
éloignées  des  premières.  Les  innombrables  mailles,  fermées  autour 
des  pieds  des  cellules  sensorielles  soit  par  fusion,  soit  par  application 
adhésive  des  rarauscules  curvilignes  des  cylindraxes  horizontaux  les 
uns  sur  les  autres,  lépondent  à  ce  dispositif  de  diffusion  en  surface 
et  dans  toute  la  rétine,  d'impressions  résultant  de  la  variation 
moléculaire  de  quelques-unes  de  ses  cellules  visuelles  seulement. 
On  comprendrait  ainsi  que  l'ébranlement  lumineux  reçu  par  une 
cellule  visuelle,  lorsqu'il  est  propagé  dans  le  sens  radial  par  la 
bipolaire  correspondante,  donnât  lieu  à  une  sensation  visuelle  loca- 
Usée;  tandis  que,  simultanément  propagé  dans  le  sens  taugentiel  de 
façon  à  faire  vibrer  harmoniquement  une  série  de  cellules  visuelles, 
il  répondrait  à  un  renforcement  de  l'intensité  de  la  sensation  lumi- 
neuse et  à  sa  diffusion.  Il  suffirait  pour  cela  que  les  cellules  visuelles 
non  excitées  directement  par  la  lumière,  mais  recevant  le  signal 
de  celle-ci  par  la  voie  des  cylindre-axes  horizontaux,  subissent  un 
ébranlement  capable  seulement  de  les  mettre  en  jeu,  mais  différent 
toutefois  de  celui  de  la  cellule  directement  excitée  et  propagé  radia- 
lement par  les  bipolaires.  A  l'appui  de  cette  hypothèse  vient  le  fait 
que  le  ganglion  horizontal  est  beaucoup  plus  développé  par  exemple 
chez  le  Chat,  animal  à  vision  nocturne,  et  aussi  chez  les  pois- 
sons, plus  sensibles  aux  variations  de  l'intensité  lumineuse  que 
capables  d'une  vision  parfaite  des  formes.  De  même,  comme 
la  fait  remarquer  Ramôn  y  Gajal,  plus  les  bâtonnets  sont  nombreux 
dans  une  rétine,  plus  aussi  le  ganglion  horizontal  de  celle-ci  est 
développé. 

III.    —  Assise  ganglionnaire  intermédiaire  :  zone  des  gra!ns.    — 

Cette  assise,  limitée  en  dehors  par  la  précédente  et  les  cellules  hori- 
zontales internes,  en  dedans  par  la  couche  moléculaire  renfermant 
le  plexus  cérébral,  répond  à  la  «  couche  des  grains  internes  »  des 
anciens  auteurs.  Elle  comprend,  elle  aussi,  deux  formations  qu'on 
appelle  des  couches,  bien  que,  dans  nombre  de  rétines,  elles  soient 
plus  ou  moins  mélangées.  Ce  sont  :  1^  la  couche  des  cellules  bipo- 
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laires  ;  2®  la  couche  des  cellules  dites  aussi  a  grains  unipolaires  »  ou 

«  spongioblastes  ». 

Couche  des  cellules 
bipolaires .  —  Dans 
toutes  les*  rétines,  les 
cellules  bipolaires  ré- 
pondent à  un  étage  plus 
externe  de  l'assise  in- 
termédiaire que  les 
unipolaires.  Leur  nom- 
bre est  également  pro- 
portionnel à  celui  des 
cellules  visuelles.  Leur 
noyau,  ordinairement 
sphérique  et  quelque- 
fois un  peu  ovalaire, 
présente  les  caractères 
ordinairesd'una  grain  » 
(voy.  t.  II,  p.  690). 
Leur  corps  cellulaire, 
mince  comme  un  fil, 
s'étire  radialement  au- 
dessus  et  au-dessous 
du  noyau  en  deux  pro- 
longements, l'un  péri- 
phérique qui  s'engage 
dans  l'assise  ganglion- 
naire plexiforrae  ex- 
terne, l'autre  central 
qui  pénètre  en  sens 
inverse  dans  le  plexus 
cérébral.  Chez  le  Camé- 
léon, les  bipolaires  sont 
obliques  comme  les  cel- 
lules visuelles,  et  de 
même  chez  le  Gecko 
(fig.  825)  ;  on  les  distin- 
gue donc  d'emblée  des 
unipolaires  dont  le 
noyau  est  aussi  plus 
gros,  et  qui  occupent 
l'étage  le  plus  interne 
de  la  zone  des  grains. 

Dans  toute  l'étendue  de  celle-ci,  les  noyaux  soit  des  bipolaires,  soit  des 


ii-^.^_ 


FiG.  825.  —  Rétine  du  Gecko,  coupe  faite  après 
fixation  par  les  vapeurs  osmiques  dans  la  chambre 
humide.  Cîoloration  au  picrocarminate  ;  conserva- 
lioç*  dans  la  glycérine. 

T^iSt^fi-nionlîscxtornos  dos  bâtonnets  jumeaux  ;  —  l»,sogmcnls 
oxiornes  des  l)âlonDol8  ordinaire*;  —  c/,  corps  lenliformo 
ou  intermédiaire  des  l);ilonne's;  —  ca,  leur  corps  accessoire; 
—  /?,  limita- te  externe;  —  ct\  cellul«*s  visuelles;  —  he. 
cellules  dites  «  b.isnles  externes  r;  —  rb,  renflemeal  ba'al 
filamenteux  d«'s  relluicK  visuelles;  —  p&,  plexus  basai;  — 
cô,  cellules  bipolaires  du  ^ranglion  rétinien;  —  cu^  cellules 
unipolaires  (spor|L,'ioblasteh);  —  pc,  plexus  cérébral;—  cm^ 
grandes  cellules  multipolaires  du  gaofrlion  optique;  —  fo^ 
fibres  optiques  coupoes  en  travers;  —  /t,  limitante  interoo, 
répondant  à  la  ligne  des  pieds  jointifs  des  cellules  êpithéliales 
ou  fibres  de  Millier;  —  c#,  noyau  et  masse  protoplasraiquo 
principale  de  ces  mômes  cellules  épitbéliales. 
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grains  internes,  sont  régulièrement  arrondis;  ils  ne  prennent  pas 

l'empreinte  les  uns  des  autres,  bien  qu'ils  forment,  par  leur  ensemble, 

une  masse  serrée.  Ceci  tient  à  ce  qu'ils  sont  tous  encapsulés    et  .  *^^ 

que,  déplus,  les  cellules  de  soutien  leur  fournissent  des  loges  comme  * 

cela  a  lieu  dans  Tépithèlium  olfactif.  Tous  aussi  se  teignent  intensément 

par  rhématoxyline,  qui  laisse  les  noyaux  des  cellules  du  ganglion  './^ 

optique  et,  chez  les  cyclostomes,  ceux  des  cellules  du  ganglion  hori-  -'J^ 

zontal  presque  incolores.  ;f-ii 

Comme  l'ont  démontré  Tartuferi   et  Dogibl,  le  prolongement  ;  J 

central  est  toujours  unique  et  se  termine  à  diverses  hauteurs  dans 
le  plexus  cérébral  par  une  arborisation  :  c'est  un  cylindre 
d'axe.  L'expansion  ascendante,  ou  prolongement  périphérique,  se 
résout  en  branches  multiples  dans  le  plexus  basai  en  regard  des  pieds 
des  cellules  visuelles  :  c'est-à-dire  par  une  arborisation  de  significa- 
tion protoplasmique  et  réceptive.  On  met  aisément  ces  faits  en 
évidence  par  la  méthode  du  chromate  d'argent.  En  outre,  Ramôn  y 
Cajal  a  fait  voir  que  les  cellules  bipolaires  ne  sont  pas  toutes  sem- 
blables. Les  unes  déploient  leur  arborisation  protoplasmique  dans 
l'étage  externe  du  plexus  basai  répondant  à  l'insertion  des  pieds  des 
cellules  visuelles  des  bâtonnets;  tandis  que  d'autres  Tétaient  à  plat 
dans  l'étage  profond  de  ce  plexus,  en  front  de  l'étalement  du  pied,  soit 
élargi,  soit  arborisé  des  cônes.  Il  en  a  conclu  que  les  premières  sont 
destinées  aux  bâtonnets,  les  secondes  aux  cônes. 

a)  Les  bipolaires  des  bâtonnets,  mises  en  évidence  par  le  chro- 
mate d'argent  chez  les  mammifères,  le  Chat  ou  le  Chien,  par  exemple, 
sont  épaisses  et  leur  noyau  est  situé  immédiatement  au-dessous  ou 
non  loin  des  cellules  horizontales  internes.  Leur  prolongement  péri- 
phérique est  donc  court  ou  bien  même  nul.  Immédiatement  au-dessus 
du  noyau,  naissent  en  ce  cas  une  série  de  branches  protoplasmiques 
courtes,  plus  ou  moins  arborisées  à  brefs  intervalles  et  montant  droit 
dans  l'assise  plexiforme  comme  les  branches  d'un  arbre  (panache 
ascendant).  Elles  gagnent  ainsi  la  surface  du  plexus  basai,  où  l'on 
voit  les  pieds  d'une  série  de  bâtonnets  s'engager  dans  les  écarts  de 
leurs  ramuscules  comme  des  coins  dans  une  mortaise.  C'est  là  que  se 
ferait,  d'après  Ramôn  y  Cajal,  «  l'articulation  »  entre  le  pied  d'une 
série  de  cellules  sensorielles  avec  le  neurone  radial.  Il  est  absolument 
certain  que  le  pôle  réceptif  des  bipolaires  des  bâtonnets  répond  à  la 
ligne  des  pieds  des  cellules  de  ces  derniers;  mais  le  dispositif  précis 
n'est  peut-être  pas  aussi  simple  que  le  suppose  Cajal.  Dans  le  cas 
même  où  «  le  chromate  d'argent  s'est  déposé  simultanément  sur  les 
deux  facteurs  de  l'articulation  nerveuse  »  (1),  on  ne  voit  pas  d'em- 
brassement  au  contact  du  pied  de  la  cellule  visuelle  par  les  tiges 

(1)  Ramôn  y  Cajal,  La  rétine  des  vertébrés  (La  Cellule,  t.  IX,  1893,  p.  206). 
Rbnaut.  —  Histologie  pratique,  II.  74 
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nerveuses  ascendantes.  Avec  le  bleu  de  méthylène,  il  règne  seulement 
sous  les  pieds  de  ces  cellules  l'intrication  perlée,  et  au  pourtour  d'eux 
les  mailles  toutes  petites  des  grands  cylindres  d'axe  horizontaux. 
Toutefois,  je  ne  pense  pas  avec  Dogiel  et  Tartuperi  que  les  prolon- 
gements protoplasmiques  des  bipolaires,  tant  celles  des  bâtonnets  que 
celles  des  cônes,  interceptent  un  réseau  avec  les  autres  fibres  ner- 
veuses du  plexus  basai  sous  les  pieds  des  cellules  visuelles.  Les  rela- 
tions de  celles-ci  avec  les  ramuscules  réceptifs  des  bipolaires  sont 
probablement  analogues  à  celles  des  fibrilles  des  nerfs  gustatifs  avec 
les  cellules  sensorielles  des  bourgeons  du  goût. 

Le  prolongement  central,  axile  et  descendant,  est  toujours  très 
long  à  l'inverse  du  périphérique.  Il  traverse  toute  l'épaisseur  du 
plexus  cérébral  sans  donner  des  collatérales;  puis  il  déploie  son  pôle 
réceptif  dans  la  ligne  des  grosses  cellules  ganglionnaires  d'où  partent 
les  filaments  axiles  constitutifs  des  fibres  du  nerf  optique.  Â  ce  niveau, 
il  forme  une  arborisation  entourant  souvent  le  corps  globuleux  de 
ces  cellules  comme  d'un  rets.  La  commotion  lumineuse  est  donc  ici 
transmise,  en  ligne  directe,  d'une  série  (1)  de  cellules  visuelles  portant 
des  bâtonnets  à  une  seule  cellule  nerveuse  du  ganglion  optique  par  la 
voie  du  neurone  radial.  Plus  rarement,  le  cylindre- axe  descendant 
de  la  bipolaire  déploie  son  pôle  d'application  dans  un  étage  quelconque 
du  plexus  cérébral  :  il  pourra  impressionner  de  cette  façon  des 
branches  protoplasmiques  issues  de  plusieurs  cellules  du  ganglion 
optique.  Enfin,  comme  l'a  vu  Cajal,  l'arborisation  terminale  du 
filament  descendant  est  parfois  tout  à  fait  réduite  et  ressemble  k  une 
tige  terminale  en  fourche.  Chez  les  poissons  osseux,  les  bipolaires  des 
bâtonnets,  extrêmement  volumineuses  et  à  panache  réceptif  énorme, 
sont  exactement  semblables  à  celles  des  mammifères. 

b)  Les  bipolaires  des  cônes  siègent  à  toutes  les  hauteurs  de  la  couche 
des  bipolaires,  mais  de  préférence  leur  noyau  prend  place  au  voisi- 
nage delà  couche  des  grains  unipolaires.  Leurs  deux  prolongements, 
périphérique  et  central,  ont  donc  une  certaine  étendue.  L'arborisation 
protoplasmique  (réceptive)  du  prolongement  périphérique  se  déploie 
brusquement  en  une  série  de  branches  s'étalant  à  plat,  dans  le  sens 
tangentiel  et  dans  Tétage  profond  du  plexus  basai,  parallèlement  au 
pied  des  cellules  visuelles  répondant  aux  cônes,  arborisé  lui  aussi 
horizontalement  un  peu  au-dessus.  Les  derniers  ramuscules  de  cette 
arborisation  ne  donnent  jamais  de  fibrilles  montantes  comme  celles 
du  panache  ascendant  des  bipolaires  des  bâtonnets.  Ils  entrent  dans 


(1)  Les  dimensions  du  panache  ascendant  sont  très  variables.  Quand  il  est  très 
développé  (cellules  bipolaires  géantes  de  Gajal),  il  peut  se  mettre  en  rapport  avec 
15  ou  20  pieds  de  cellules  visuelles  à  bâtonnet,  et  seulement  avec  3  ou  4  quand  il 
est  le  plus  réduit.  Ëati*e  ces  deux  formes  extrêmes  on  trouve  des  intermédiaires. 
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l'intrication  plexiforme  perlée  du  plexus  basai,  ainsi  que  les  fibrilles 
terminales  des  pieds  des  cellules  visuelles  des  cônes  ;  et  Tarticulation 
s'effectue  là,  selon  toute  probabilité,  par  des  contacts  adhésifs. 

Le  prolongement  central,  descendant  ou  cylindraxile,  marche  droit 
radialement  et  s'engage  dans  le  plexus  cérébral.  Là,  chez  les  mammi- 
fères, il  déploie  tangentiellement  son  arborisation  dans  l'un  quel- 
conque des  étages  de  ce  plexus,  et  s'y  met  en  rapport  avec  les 
branches  protoplasmiques  des  cellules  du  ganglion  optique  qui  s'y 
distribuent.  Chez  les  batraciens,  les  reptiles  et  les  oiseaux,  en  traver- 
sant les  divers  étages  du  plexus  cérébral  il  donne  à  chacun  d'eux  une 
arborisation  collatérale  comparable  au  déploiement  horizontal  suc- 
cessif des  branches  d'un  sapin.  On  retrouve  exceptionnellement  des 
vestiges  de  cette  disposition  chez  les  poissons  osseux  et  même  chez  les 
mammifères. 

a)  Sous  le  nom  de  cellules  «  bipolaires  géantes  »,  Cajal  (1)  a  aussi 
décrit  chez  le  Chien  des  cellules  bipolaires  de  grande  taille,  ressem- 
blant aux  bipolaires  des  bâtonnets  et  par  contre  munies,  comme 
celles  des  cônes,  d'une  arborisation  protoplasmique  étalée  tangentiel- 
lement, mais  sur  une  étendue  considérable  dans  le  second  étage  du 
plexus  basai.  Toutefois,  certaines  branches  de  cette  arborisation,  se 
détachant  des  autres  comme  des  bourgeons  ascendants,  montent  vers 
les  pieds  des  cellules  visuelles  répondant  aux  bâtonnets  ;  tandis  que 
les  rameaux  horizontaux  passent  sous  le  pied  d'une  série  de  cellules 
visuelles  répondant  à  des  cônes  dans  l'étage  moyen  du  plexus.  Il 
semble  donc  qu'on  ait  affaire  ici  à  des  bipolaires  mixtes,  recevant 
l'incitation  à  la  fois  des  cônes  et  des  bâtonnets  sur  une  grande  étendue 
de  la  surface  rétinienne. 

d)  Bipolaires  à  massue  de  Landolt,  —  Chez  les  batraciens  et  les 
reptiles  (voy.  fig.  818,  /L),  un  grand  nombre  de  cellules  bipolaires, 
et  chez  les  oiseaux  seulement  quelques-unes,  portent  une  massue  de 
Landolt  (2)  :  c'est-à-dire  une  fibre  nerveuse  indivise  qui  se  dégage  (3) 
dans  le  plexus  basai,  de  la  partie  centrale  de  l'arborisation  protoplas- 
mique des  bipolaires  ou  d'une  de  ses  grosses  branches.  Puis  cette 
fibre  monte  dans  le  rang  des  cellules  visuelles  et  se  termine,  par  un 
petit  renflement  conique  ou  au  contraire  renflé  en  massue,  dans 
l'épaisseur  de  la  limitante  externe  ou  même  un  peu  au  delà.  Dans 
ce  cas,  la  massue  fait  une  petite  saillie  entre  les  segments  internes  des 

(1)  Ramôn  y  Cajal,  loc.  cit.,  p.  208. 

(2)  Landolt,  Beitrâge  zur  ADatomie  von  Frescb,  Salamander  und  Triton  (Arch. 
f.  mikr,  Anat,,  t.  VII,  1871). 

(3)  Les  rapports  des  massues  de  Landolt  avec  les  bipolaires  ont  été  déterminés 
par  Hoffmann,  Zur  Anat.  d.  Relina.  I,  Ueber  den  Bau  derRelinabei  Amphibien  und 
Reptilien  (Niederlândisches  Archiv.  f  zooL  t.  III»  1876).  puis  par  Ranvier,  Traité 
technique j  1™  édition. 
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p  cônes  et  des  bâtoQnets.  Elle  est  d'ordinaire  sensiblement  plus  épaisse 

que  la  plupart  des  branches  du  panache  protoplasmique.  Très  sou- 
vent, comme  Ta  fait  remarquer  Doghel,  elle  paraît  être  la  continua- 
tion même,  dans  le  sens  radial,  de  la  tige  ascendante  de  la  bipolaire. 
Elle  en  constitue  de  la  sorte  le  véritable  prolongement  périphérique 
direct,  dont  les  branches  du  panache  seraient  de  simples  collatérales 
protoplasmiques. 

Telle  semble  bien  être,  en  effet,  sa  signification  morphologique.  Chez 
les  reptiles  ^L^jîarrf  vert)  et  surtout  chez  certaines  Tortues,  telles  que 
YEmys  caspica  dont  la  rétine  ne  renferme  que  des  cônes,  on  voit, 
entre  les  cellules  visuelles  répondant  aux  cônes,  une  série  de  cellules 
occupant  régulièrement  leurs  intervalles  prendre  rang  dans  Tassise 
épithéliale.  Leur  corps  est  en  forme  de  raquette  ou  de  poire  et  repose 
sur  le  plexus  basai.  Leur  prolongement  périphérique,  long  et  mince 
comme  un  fil,  s'insère  sur  la  limitante  entre  les  pieds  des  cônes. 
Mais  au-dessus  de  lui  il  n'y  a  ni  cône,  ni  bâtonnet;  et  il  ne  s'agit 
pas  d'une  cellule  visuelle  à  bâtonnet  abortif,  ni  davantage  d'une 
cellule  de  soutien  (basales  externes  de  Ranvier).  En  dissociant  les 
coupes  épaisses  de  la  rétine,  on  voit  aisément  que  du  corps  cellulaire 
part  un  prolongement  descendant.  Le  chromate  d'argent  montre  d'autre 
part  qu'on  a  affaire  à  une  cellule  bipolaire  à  cylindre  d'axe  descendant 
du  type  ordinaire,  et  étalant  dans  le  plexus  basai  des  branches  proto- 
plasmiques que  son  corps,  déplacé  et  engagé  dans  le  rang  des  cellules 
visuelles,  émet  latéralement  au  passage.  Lepôle  périphérique  vrai  d'une 
telle  «  bipolaire  déplacée  »  (Gajal)  répond  en  réalité  à  la  massue  de 
Landolt  engagée  dans  la  limitante  externe  ou  faisant  saillie  comme  un 
petit  bourgeon  à  sa  surface,  entre  les  corbeilles  des  cônes.  Cette 
observation  a  un  grand  intérêt  morphologique.  Elle  montre  que  chez 
les  animaux  tels  que  les  reptiles,  où  en  grande  majorité  les  cellules 
bipolaires  sont  pourvues  d*une  massue  de  Landolt,  le  neurone  radial, 
bipolaire,  étend,  comme  dans  le  neuro-épithélium  olfactif,  son  pôle 
réceptif  jusqu'à  la  surface  de  la  ligne  épithéliale  et  le  projette  même 
au  dehors.  Les  cellules  bipolaires  déplacées  à  massue  de  Landolt 
engagée  dans  les  intervalles  des  cellules  sensorielles,  répondent 
aussi  d'autre  part  très  probablement  aux  bipolaires  des  cellules 
visuelles  à  bâtonnets  qui  ont  toutes  avorté  dans  la  rétine  des  lacertiens 
et  des  chéloniens.  La  bipolaire  correspondante  a  par  suite  végété  en 
droite  ligne  sans  rien  trouver  jusqu'à  la  limitante  externe;  et  son 
corps  cellulaire  a  pris  rang  dans  les  intervalles  des  cellules  sensorielles 
répondant  aux  cônes,  dont  elle  recueille  du  reste  les  impressions 
accessoirement  un  peu  plus  bas  par  ses  courts  prolongements  pro- 
toplasmiques latéraux. 

Couches  des  cellules  unipolaires  (spongioblastes).  —  Les  cellules 
unipolaires  (voy.  flg.  825,   eu)  disposées  en   nombre   variable  sur 
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plusieurs  rangées  dans  l'étage  interne  de  la  couche  des  grains  au- 
dessous  des  bipolaires,  ont  comme  ces  dernières  chacune  la  consti- 
tution histologique  d*un  grain  (grains  unipolaires  des  anciens  auteurs), 
et  une  capsule  disposée  en  calotte.  De  la  concavité  tournée  en  dedans 
de  celle-ci  partent  des  prolongements  qui  s*engagent  tous  dans  le 
plexus  cérébral  et  parmi  lesquels,  comme  Ta  montré  le  premier  Dogiel, 
nul  ne  présente  les  caractères  nets  d'un  cylindre-axe.  Les  grains  ou 
cellules  unipolaires  de  la  rétine  sont  en  effet  tous  des  cellules  dépour- 
vues de  filament  axile  différencié  (amacrines).  Ou  plutôt,  il  est 
probable  qu'à  chacun  de  leurs  prolongements  répond  un  pôle  d'appli- 
cation du  mouvement  nerveux  suscité  par  le  corps  cellulaire.  Dans 
cette  manière  de  voir,  tous  leurs  prolongements  prendraient  par 
contre  la  signification  cylindraxile. 

Ces  prolongements  vont  se  distribuer  tangentiellement  dans  chacun 
des  étages  que  comprend  le  plexus  cérébral,  et  entrent  dans  la  consti- 
tution des  plexus  répondant  à  ces  étages.  Il  y  a  donc  des  grains 
unipolaires  dévolue  à  chaque  étage  de  la  couche  moléculaire  et  leur 
appartenant  en  propre  f^^ra^i/îe'^  de  Ramôn  y  Cajal).  D'autres  distri- 
buent leurs  prolongements  à  toutes  les  couches. du  plexus  cérébral, 
mais  plus  spécialement  à  l'étage  inférieur  :  ce  sont  les  spongioblastes 
ou  grains  diffus  de  Cajal.  Leur  configuration  et  leur  volume  sont 
extrêmement  variables (1).  Je  prendrai,  pour  type  de  tous  les  autres, 
les  grains  à  prolongements  rectilignes  de  la  rétine  du  Lapin,  parce 
que  leur  étude  particulière  jette  un  certain  jour  sur  le  rôle  probable 
des  spongioblastes,  en  général  dans  la  rétine. 

Ces  spongioblastes  répondent  surtout,  quant  au  déploiement  de 
leurs  prolongements,  aux  étages  externes  du  plexus  cérébral.  Ce  sont 
des  cellules  nerveuses  à  petit  corps  cellulaire  et  à  capsule  en  calotte. 
Au  voisinage  de  l'ora-serrata,  on  les  distingue  d'emblée  (flg.  826)  sur 
les  préparations  au  bleu  de  méthylène  injecté  sur  le  vivant,  parce 
que  là,  les  cellules  du  ganglion  optique  deviennent  de  plus  en  plus 
rares  et  ne  les  masquent  pas.  Les  prolongements  protoplasmiques, 
partis  tangentiellement  d'une  des  faces  de  l'ovoïde  représentant  le 
corps  cellulaire,  marchent  dans  le  plan  de  la  rétine  comme  autant 
de  lignes  droites  effectuant  leurs  intersections  sur  un  point.  Ce  sont 
d'immenses  fils  nerveux  tendus  :  on  n'en  voit  pas  la  fin.  L'impré- 
gnation par  le  bleu,  qui  se  fait  par  des  sortes  de  taches  ou  de  flaques, 
forme  des  îlots  qu'ils  dépassent.  Ces  prolongements  n'ont  que  peu  ou 
point  de  perles  et  sont,  je  le  répète,  tendus  comme  des  cordes.  Ils  sont 
rigides  à  la  façon  des  fibres  névrogliques.  Ils  se  croisent  à  des  contacts 

(l)  Voyez  à  ce  sujet  Ramôn  y  Cajal  (op  citât.);  Dogiel  (loc»  dtat,);  S.  Bouin, 
CoDtribation  à  Tétude  du  ganglion  moyen  de  la  rétine  chez  les  oiseaux  (Journ.  de 
Vanat,  et  de  la  fhysioL^  n*>  4,  p.  313,  1895). 
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étroits  OU  par  accolements  parallèles  dans  une  même  gaine  de  givre  de 
Boll.  Certains  prolongements  paraissent  même  devenir  continus  entre 
eux  tant  Taccolement  parallèle  est  étroit,  et  réunir  ainsi  deux  corps 


FiG.  826.  —  Grands  grains  nerveux  à  prolongements  rectilignes  de  la  partie  externe 
du  plexus  cérébral  de  la  rétine  du  Lapin.  —  Bleu  de  méthylène  injecté  sur  le 
vivant  (voie  artérielle).  Fixation  par  le  sublimé.  Conservation  dans  la  glycérine. 
(Chambre  claire,  projection  sous  le  sysi.  Ocul.  1,  obj.  o  de  Leitz.) 

G,G,  grains,  doat  les  longs  •prolongcmcnls  rcolilignes  ou  coudés  à  anglo  vif  vont  h  do  grandes 
distances,  au  sein  de  l'intrication  perlée  ip  ;  —  fiaa^  une  branche  unissant  ces  deux  grains  0,0, 
(elle  a  été  suivie  tout  du  long  avec  un  bon  objectif  apochromatiquo  do  Zoissj:  —  cg,  '•«7,  cc.lulca 
multipolaires. 

Sur  Tintrication  perlée  et  les  prolongements  reotillgocs  des  grains,  les  perles  se  montrent  ici 
sous  forme  do  petits  bourgeons  latéraux. 

cellulaires,  souvent  assez  éloignés  Tun  de  Tautre.  Le  dispositif  des 
grains  unipolaires  à  prolongements  rectilignes,  semble  d'ailleurs  établi 
en  vue  d'une  diffusion  en  surface  de  Faction  nerveuse,  dans  toute  la 
rétine  au  niveau  du  plexus  cérébral.  A  ce  titre,  on  doitrapproclier  les 
spongioblastes   des    éléments  cellulaires  du  ganglion  horizontal  de 
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l'assise  plexiforme,  et  leur  attribuer  la  signification  d'un  second  gan- 
glion tangentiel.  Ramôn  yCajal,  qui  a  vu  monter  et  se  terminer,  dans 
la  couche  des  grains  unipolaires,  un  certain  nombre  de  fibres  ner- 
veuses centrifuges  amenées  àla  rétine  par  la  voie  du  nerf  optique,  pense 
qu'elles  ont  pour  fonction  d'actionner  les  spongioblastes,  éléments  de  ce 
ganglion  tangentiel  interne.  En  outre,  comme  il  l'a  également  indiqué 
et  qu'on  le  peut  aisément  voir  avec  le  bleu  de  méthylène  (fig.  826,  cg)y 
la  couche  des  grains  renferme  aussi  quelquefois  des  cellules  ganglion- 
naires du  type  ordinaire,  engageant  leurs  prolongements  protoplas- 
miques  dans  le  plexus  cérébral  et  leur  cylindre  d'axe  dans  l'assise 
ganglionnaire  plexiforme.  11  s'agit  évidemmentlà  d'éléments  établissant 
la  communication  entre  l'assise  la  plus  interne  et  l'assise  la  plus 
externe  de  la  rétine  :  ganglion  optique  et  ganglion  horizontal. 
Remarquons  également  que  les  bipolaires  qui,  par  leur  ensemble, 
constituent  le  ganglion  radial  de  la  rétine,  se  projettent  entre  deux 
formations  ganglionnaires  accessoires  et  à  disposition  tangentielle  : 
le  ganglion  horizontal  et  la  zone  des  spongioblastes  (1). 

IV.  —  Assise  ganglionnaire  Interne.  Ganglion  optique.  —  Il   COU— 

vient  de  réunir  sous  ce  titre  la  couche  des  cellules  multipolaires 
des  auteurs  et  la  couche  moléculaire  ou  plexus  cérébral  de  Ranvier. 
La  couche  moléculaire  ou  neurosponge  n'est,  en  effet,  autre  chose 
qu'un  plexus  stratifié  comparable  au  plexus  basai.  C'est  le  lieu  du 
déploiement  des  arborisations  protoplasmiques  des  grosses  cellules 
multipolaires  (fig.  827)  de  la  rétine  et  de  l'expansion  parallèle  des 
arborisations  cylindraxiles  des  cellules  bipolaires  répondant  aux  cônes 
et  aux  bâtonnets,  ainsi  que  des  prolongements  des  spongioblastes 
marchant  tangentiellement  dans  chaque  étage  du  plexus.  Il  y  a  donc 
lieu  de  considérer  dans  l'assise  interne  deux  formations  tout  comme 
dans  les  précédentes  :  1®  la  couche  des  cellules  multipolaires,  séparée 
seulement  de  la  vitrée  rétinienne  par  les  fibres  optiques  formées  par 
leurs  filaments  axiles  ;  2®  le  plexus  cérébral, interposé  entre  les  cellules 
multipolaires  etlacouchedes  spongioblastes,  et  constituant  l'intrication 

(1)  Les  caractères  des  spongioblastes  (grains  internes)  tels  qu'ils  viennent  d*être 
exposés  dans  le  texte,  la  propriété  surtout  qu^ils  possèdent  sans  exception  de  »e 
teindre  par  le  bleu  de  méthylène  injecté  sur  le  vivant,  ne  permettent  plus  de  les  con- 
sidérer, ainsi  que  le  faisait  W.  Mlller,  Ueber  die  btaromesentwicklung  des 
Sehorgans  der  Wirbelthiere  (Beitrâge  zur  Anat.  u,  PhysioL  als  Festgahe  Cari 
Ludv>ig  gewidmetf  Leipzig,  1875)  comme  des  cellules  du  ceuro-épithélium  non 
différenciées  et  destinées  seulement  à  sécréter  la  substance  propre  de  la  couche  molé- 
culaire ou  «  neurosponge  ».  Cest  Ramvier  qui,  dès  sa  première  édition  du  Traité 
technique  d* histologie^  les  a  ramenées  formellement  à  la  signification  de  cellules 
nerveuses,  tout  comme  la  couche  moléculaire  à  la  signification  d*un  plexus  analogue 
à  celui  qui  occupe  la  substance  moléculaire  des  ci rcoiivol niions  cérébrales.  U  Ta  fait 
aTCC  les  méthodes  ordinaires,  et  les  lecherches  ultérieures  n*ont  fait  que  développer 
868  premières  conceptions  à  ce  sujet. 
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OÙ  s'établissent  les  connexions  nerveuses  entre  les  éléments  du  ganglion 
basai  ou  optique  et  ceux  du  ganglion  intermédiaire  ou  rétinien 
comprenant  les  bipolaires  des  deux  ordres  et  les  grains  nerveux 
(spongioblastes).  Les  fibres  optiques,  formées  par  la  réunion  des 
filaments  de  Deiters  des  cellules  multipolaires,  constituent  la  troi- 
sième couche  de  l'assise  ganglionnaire  interne. 


Fio.  827.  —  Cellule  nerveuse  multipolaire  du  type  de  Deiters,  prise  dans  la  rétine 
colorée  sur  le  vivant  par  l'injection  (chaude,  à  39«)  de  bleu  de  méthylène  dans 
Taorte  du  Lapin.  Fixation  au  sublimé.  Conservation  dans  la  glycérine.  —  (Ocul.  1. 
obj.  8  de  Leitz,  chambre  claire.) 

n,  noyau  de  la  cellule  nerveuse;  —  ca,  son  prolongement  cylindrtxile  ou  de  Deiters;  —  i»,p, 
prolongemonts'proloplasmiques  lisses;  —  pp,prolongomenl«  protoplasmiquos  perléscompris  dans 
un  plan  plus  externe  que  les  lisses;—  <p,  ip,  intrication  perlée  avec  une  multitude  de  croise- 
ments par  appuis  adhésifs,  comprise  dans  le  plexus  cérébral  de  la  rétine. 

a)  Cellules  multipolaires  du  ganglion  optique.  —  Je  ne  revien- 
drai pas  ici  longuement  sur  les  grandes  cellules  multipolaires  de  la 
rétine,  qui  ont  précisément  servi  de  type  à  la  description  des  cellules 
nerveuses  multipolaires  en  général  (voy.  t.  II,  p.  648  et  suiv.).  Elles 
sont  de  formes  et  de  dimensions  variables.  Les  unes  sont  de  véritables 
multipolaires  géantes,  tandis  que  d'autres  sont  toutes  petites.  Elles 
sont  disposées  sensiblement  en  rangée  simple  ou  double  dans  toute 
rétendue  delà  rétine  à  partir  de  la  fovea  centralis  où  il  n'en  existe 
point,  jusqu'à  l'union  de  la  rétine  avec  la  pars  anierior  où  elles 
cessent  d'exister  après  s'être  espacées  les  unes  des  autres.  Elles 
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émettent  un  filament  de  Deiters  qui,  comme  Ta  constaté  le  premier 
CoRTi  (1),  passe  après  un  trajet  plus  ou  moins  étendu  et  parfois  cur- 
viligne dans  les  faisceaux  de  fibres  du  nerf  optique  (fig.  828).  Toutefois, 
dans  le  cas  très  rare  où  Ton  a  afiaire  à  des  neurones  jumeaux  (voy.  t.  II, 
p.  689),  une  seule  des  deux  cellules  multipolaires  géminées  envoie  un 
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Fig.  828.  —  Cellules  nerveuses  multipolaires  (du  type  de  Deiters)  du  ganglion 
optique  de  la  rétine  du  Lapin.  Injection  au  bleu  de  méthylène  par  voie  arté- 
rielle sur  ranimai  vivant.  Fixation  au  sublimé.  Conservation  dans  la  glycérine 
neutre.  Dessin  fait  aussitôt  après  la  fixation.  —  (Ocul.  1,  obj.  6  de  Leitz,  chambre 
claire.) 

Les  doux  cellules  multipolaires  envoient  leur  cylindre  d'axe  dans  une  travée  de  rfbres  opti- 
ques :  on  ;r,  les  deux  filaments  do  Deiters  s*enroulent  l'un  autour  de  l'autre  sur  un  certain 
parcours;  —  ee^  cône  d'émergence;  — sp^  segment  perlé  du  filament  de  Deiters;  —  /,  prolonge- 
ments proloplasmiques  lisses,  s'arborisant,  dans  un  plan  plus  externe,  au  >ein  de  l'intrication 
perlée  d'un  d«s  étages  du  plexus  cérébral  où  un  certain  nombre  d'entre  eux  deviennent  perlés. 

prolongement  cylindraxile  au  nerf  optique.  Constamment,  avant  de 
prendre  son  parcours  dans  la  couche  des  fibres  optiques,  le  cylindre 
d'axe  présente  un  segment  perlé  dans  sa  portion  la  plus  grêle,  qui 

^1)  CoRTi,  Mûller's  Archiv,^  Zeitschr,  f,  W%ss$nschaft,  Zool,^  t.  V,  1854, 
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fait  suite  à  son  cône  d'émergence  sur  le  corps  de  la  cellule  ou  sur 
une  grosse  branche  protoplasmique  de  celle-ci. 

Le  corps  de  toutes  les  cellules  multipolaires  est  entouré  par  une 
capsule  membraniforme,  mince  et  délicate,  d'où  se  dégagent  ses 
branches  protoplasmiques.  Celles-ci  prennent,  pour  la  plupart,  une 
direction  ascendante  et  viennent  se  résoudre  en  une  immense  arbori- 
sation horizontale  et  perlée  dans  un  ou  plusieurs  des  étages  du  plexus 
cérébral,  où  elles  s'intriquent  avec  les  arborisations  cjlindraxiles  des 
cellules  bipolaires  et  les  prolongements  des  grains  ou  spongioblastes. 
Avec  le  bleu  de  méthylène  injecté  sur  le  vivant,  on  peut  se  rendre 
compte  de  l'étendue,  de  la  délicatesse  infinie  de  ces  intrications 
plexiformes,  et  aussi  de  ce  fait  que  tous  les  prolongements  nerveux, 
quelle  que  soit  leur  origine,  sont  tendus  ou  bien,  dans  leurs  trajets 
curvilignes  ou  sinueux,  ne  jouissent  d'aucune  mobilité  individuelle. 
Quand  la  rétine  se  plisse,  elle  le  fait  en  bloc.  On  ne  peut  donc 
supposer  ici  des  terminaisons  par  des  filaments  dégagés  de  toute 
connexion  adhésive  et  capables  de  changer  leur  orientation  autrement 
que  par  des  variations  de  tension.  Quant  aux  réseaux  que  forme- 
raient suivant  Dogiel  les  prolongements  protoplasmiques  des  cellules 
nerveuses  d'un  même  groupe,  il  m'a  toujours  été  impossible  de  les 
observer  dans  les  préparations  où  Timprégnatiou  par  le  bleu  injecté 
dans  les  vaisseaux  était  le  plus  étendue  et  le  plus  complète.  On  ne  voit 
pas  davantage  de  dispositifs  terminaux  vrais,  ou  du  moins  le  bleu 
de  méthylène  ne  les  met  pas  en  évidence  quand  bien  même  il  donne 
des  figures  beaucoup  plus  complètes  que  le  chromate  d'argent.  Je 
n'entends  pas  déclarer  par  là  qu'il  n'y  a  pas  ici  de  terminaisons 
réceptives  ni  cylindraxiles  libres,  mais  simplement  qu'on  ne  les  voit 
pas  avec  la  netteté  indiquée  par  Cajal  et  les  histologistes  qui  ont 
adopté  son  opinion  comme  un  dogme.  Je  pense,  au  contraire,  que 
dans  la  règle  les  cellules  nerveuses  gardent  jusqu'au  bout  leur  indi  - 
vidualité,  mais  qu'elles  fixent  leurs  prolongements  (ici  dans  les 
intervalles  des  expansions  des  cellules  épithéliales)  à  leur  extrémité 
pour  prendre  appui  en  vue  des  variations  de  tension  ou  autres  chan- 
gements moléculaires,  seuls  capables  de  faire  passer  l'onde  nerveuse 
des  unes  aux  autres. 

Quoi  qu'il  en  soit,  il  convient  de  distinguer,  avec  Dogiel  (1)  et 
Ramôn  y  Cajal  (2),  les  cellules  nerveuses  multipolaires  en  plusieurs 
catégories  :  1^  les  cellules  à  expansion  protoplasmique  diffuse,  qui 
distribuent  leurs  ramifications  réceptives  à  la  fois  dans  tous  lesétages 

(1)  DoGiBL,  Ueber  die  nervosen  Elemente  in  der  Retina  des  Menschen  (Arch, 
f,  mikrosh.  AnaU,  t.  XXXVII,  1891). 

(2)  Ramôn  t  Cajal,  Notas  preveniivas  sobre  la  retina  y  gran  simpaiico  de  îos 
mamiferos,  1891. 
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du  plexus  cérébral  sans  donner  de  stratification  horizontale  particu- 
lière  à  chacun  d'eux  ;  2°  les  cellules  multistrati fiées,  dont  la  rami- 
fication protoplasmique  s'éploie  dans  deux  ou  plusieurs  étages  du 
plexus  :  leurs  branches  détachant  au  passage  une  arborisation  tangen- 
tielle  pour  chaque  étage;  3*^ les  cellules  unistrati fiées,  dont  la  ramifi- 
cation protoplasmique  est  destinée  à  un  seul  étage  du  plexus^ cérébral. 
Ces  étages  sont,  chez  les  mammifères,  au  nombre  de  cinq  (du  moins 
principaux).  Il  y  a  donc  des  cellules  dont  les  branches  protoplas- 
miques  montent  directement  jusqu'au  premier,  le  plus  externe,  pour 
s'y  déployer;  d'autres  cellules  en  font  autant  pour  le  second,  le 
troisième  et  le  quatrième  étage.  Celles  répondant  au  cinquième  étage 
sont  les  unes  grosses,  les  autres  petites  :  le  corps  des  secondes  occu- 
pant les  intervalles  de  ceux  des  premières.  Elles  émettent  des 
branches  horizontales  à  long  parcours  en  dehors  du  plan  des  fibres 
optiques;  puis  elle  se  résolvent  en  rameaux  et  ramuscules  protoplas- 
miques  également  horizontaux  et  à  long  parcours.  Ceux  qui  provien- 
nent des  plus  petites  cellules  sont,  comme  l'a  bien  indiqué  Cajal,  très 
délicats,  peu  ramifiés  et  d'une  longueur  énorme,  ressemblant  à  des 
fibres  nerveuses.  Avec  le  bleu  de  méthylène,  en  grande  majorité, 
ces  fils  protoplasmiques  sont  tendus  tant  sur  le  corps  cellulaire 
qu'au  niveau  de  leurs  bifurcations,  qui  se  font  à  angle  vif  et  par  des 
traits  droits. 

b)  Plexus  cérébral.  —  Comme  on  le  voit,  le  plexus  cérébral  qui 
règne  en  dehors  de  la  ligne  des  corps  des  grosses  cellules  ganglion- 
naires et  les  sépare  de  la  zone  des  grains  internes,  répond,  comme  l'a 
le  premier  indiqué  Ranvier,  a  à  une  série  de  plexus  parallèles  a  la 
surface,  reliés  entre  eux  par  des  fibrilles  à  direction  verticale  ou 
oblique  »  (l).  Il  n'est  nullement  formé  par  une  substance  particulière 
(neurosponge)  que  sécréteraient  les  spongioblastes  qu'il  renferme  tou- 
jours en  plus  ou  moins  grand  nombre  comme  je  l'ai  indiqué,  et  d'ail- 
leurs dans  tous  ses  étages.  C'est  pourquoi,  dans  les  rétines  fixées  par 
les  vapeurs  osmiques,  le  plexus  apparaît  sous  forme  d'une  bande  gra- 
nuleuse constituée  par  des  strates  superposés  et  d'épaisseur  variable. 
De  distance  en  distance,  cette  bande  est  traversée  par  les  cellules  de 
soutien^ou  fibres  de  Mûller{ûg.  829)  qui  montent  droit  de  la  limitante 
interne  à  la  limitante  externe  à  travers  la  rétine.  Au-dessous  de  la 
ligne  des  cellules  ganglionnaires,  ces  cellules  projettent  vers  la  vitrée 
rétinienne  leurs  pieds  évasés  en  entonnoir  au-dessus  desquels  passent 
horizontalement  les  fibres  optiques.  Au  niveau  des  cellules  ganglion- 
naires, elles  donnent  à  celle-ci,  comme  Ta  montré  Dogiel,  des  capsules 
formées  par  leurs  expansions  et  qui  doublent  la  capsule  propre  de 
chaque  cellule  multipolaire.  Les  entrelacs  de  fibrilles  nerveuses  pro- 

(1)  Ranvier,  Traité  technique  <V histologie,  2*  édition,  p.  754. 
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venant  en  partie  deFarborisation  cylindraxile  des  cellules  bipolaires 

répondant  aux  bâton- 
nets, sont  toujours  ex- 
térieurs à  la  capsule 
propre  et  même  je  ne 
les  ai  pas  vu  prendre 
appui  à  sa  surface.  11 
est  donc  probable  qu'ils 
sont  également  exté- 
rieurs à  la  capsule  four- 
nie par  les  expansions 
des  cellules  de  soutien. 
Au-dessus  de  la  ligne 
des  cellules  nerveuses 
multipolaires,  les  cel- 
lules de  soutien  montent 
droit;  toutefois,  elles 
engagent  dans  la  subs- 
tance du  plexus  céré- 
bral une  série  d'expan- 
sions horizontales  qui, 
sur  les  coupes,  figurent 
des  sortes  d'épines  tout 
le  long  de  leur  portion 
ascendante.  En  réalité, 
il  s'agit  d'expansions 
membraneuses  délica- 
tes qui  se  subdivisent  en 
lamelles  horizontales 
feuilletées,  d'une  min- 
ceur extraordinaire,  se 
poursuivant  dans  toute 
l'étendue  du  plexus 
cérébral  de  façon  à 
former  un  fulcrum  tan- 
gentiel  à  ses  éléments 
nerveux.  Ce  système 
lamellaire ,  imprégné 
par  le  plasma  rétinien 
qui  renferme  une  ma- 
tière grasse  voisine  de 
la  myéline  (1)  est,  pen- 


t.i—. 


9mm 

jE 


■/' 


FtG.  829.  —  Hétine  Jn  Gecko,  cotipi^  faite  après 
fiiatioii  pûi-  le!4  vapf'ui's  ii'aci<!tî  oainpqne  dans  la 
cliauibi-e  huniide.  Coloiatinti  ?m  pîiio[."ai'iïiinale; 
conaervation  duns  la  glyi^éi  ine, 

C«Uc  cqnp hilirr  i«»  ct^Uu^es  iU  aoitU^n  ex  travflrH^iut 

r,iiliûl-'ment  ^jmI^s  l^h  forinriUon-  rrtiiti*nïH'!*  c'i  ^f  tenni- 
pnnt  H>jr  U  Usrnliiili^  itilern»-  li^  pnr  d>^s  juids  fn  i^niorinoir 
loti*  lauv^cnt*^  crvln-  rtix  nur  l-iir?  ]imiîi«a  n-^^fw  [tves, 

c,   Hf'LTtriratR    e'iilrFB^'s  des    hitonri^^ls  jtnti^'âiix  ;  ^  b,   ^''pr- 

li^Qttfûrme;  —  crj,  Cuppu  n.'ci»-i*u(riN  -  h\  Jjitgitanlfi  cslrrno  : 

cxlf'fiîpii  ji;  -  rfi,  ri'nf1rrn«ul  Itri^il  ilrs  cilliilen  viaiirllrs  . 
—  jji,  pIpjïUi  bafla(  ;  —  rh^  ce\]ii\v^  inpiAti^ma  du  ^^atigliûti' 

rétîmtfn  ;  -  ca^  trllu^eii  uïiipo  mires  (niioiipri^^bUsirsi  ;  — 
pc  «  pInxUK  r*irrhrrtU  —  cm^  urraudi'^  cellules  innlLjpolnircB 
du    gniiirhon  opLÉqui*;  —  /b,  flbpt's  optunifS  eHlipMi»!  l-ii  In- 

vor^\  —  //»  lîmil.irito  inlrrne. 


vapeurs  ^li^juil(^ea   fixent    l'assise  rëpoudttiiL  au 


(i)   Les  solutions    et  les 
plexus  cérébral  sous  fomie  d'uoe 


i 


Digitized  by 


Google 


r 


CONSTITUTION  INTIME  DU  PLEXUS  CÉRÉBRAL.  \l^r^ 

dant  la  vie  ou  même  sur  la  rétine  imprégnée  au  bleu  de  méthylètie 
puis  fixée  net  par  la  solution  concentrée  de  sublimé,  d*une  homu 
généité  apparente  parfaite.  Il  tient  en  place  exacte  tous  les  éléments 
nerveux,  fibres  et  cellules,  qui  y  sont  engagés.  C'est  pourquoi  la 
rétine  se  plisse  puis  revient  sur  elle-même,  sans  que  le  dispositif  ait  si 
peu  que  ce  soit  varié  dans  le  plexus  cérébral.  Toutefois,  la  substance 
de  soutien  est  peu  élastique  ;  elle  se  rompt  net  par  des  cassures  à  la 
façon  de  la  névroglie,  bien  qu'elle  ne  renferme  aucune  cellule  nêvro- 
glique  en  dehors  des  cellules  radiales  de  soutien.  Elle  devient  granu- 
leuse sous  Tinfluence  de  la  fixation  directe  soit  par  l'alcool,  sort  par 
les  solutions  ou  les  vapeurs  d'acide  osmique  :  d*où  le  nom  de  «  subs- 
tance moléculaire  »  qu'on  lui  donnait  autrefois.  Cet  aspect  granuleux 
résulte  de  la  vacuolisation  qui  s'opère  alors  tant  dans  les  lamelles 
délicates  issues  des  cellules  de  soutien,  que  dans  les  innombrables 
fibres  et  fibrilles  nerveuses  qui  parcourent  horizontalement  ou  obli- 
quement le  plexus  cérébral  tout  entier. 

Au  fur  et  à  mesure  qu'on  s'avance  vers  la  partie  antérieure  de  la 
rétine,  l'épaisseur  du  plexus  cérébral  se  restreint  progressivement, 
en  même  temps  que  les  cellules  multipolaires  et  aussi  les  bipolaires 
diminuent  de  nombre.  La  puissance  du  plexus  est  donc  proportion- 
nelle au  nombre  et  à  l'importance  des  deux  ordres  de  cellules  ner- 
veuses dont  les  prolongements  concourent  entre  eux  pour  former  des 
intrications  dans  ses  divers  étages.  Les  grands  spongioblastes  à  pro- 
longements rectilignes  parcourant  ces  mêmes,  étages  restent,  tout  au 
contraire,  aussi  nombreux  et  régulièrement  disposés  dans  la  portion 
marginale  du  plexus  cérébral  que  dans  les  portions  centrales. 

Outre  ces  spongioblastes,  qui  font  partie  du  plexus  cérébral  et  cons- 
tituent une  sorte  de  pénétration  de  la  formation  tangentielle  du  gan- 
glion moyen  ou  rétinien  dans  le  plexus  du  ganglion  interne  ou 
optique,  on  trouve  dans  les  différents  étages  de  ce  dernier  de  véri- 
tables cellules  ganglionnaires  émettant,  un  cylindre-axe  qui  prend 
part  à  la  formation  des  fibres  optiques.  A  cause  de  leur  position  dans 
le  «  neurosponge  »,  on  leur  a  donné  le  nom  de  spongioblastes  nerveux 
(DoGiEi.).  En  réalité,  le  mouvement  de  déplacement  des  cellules  gan- 
glionnaires du  ganglion  optique  peut  aller  jusqu'à  la  pénétration  de 
celles-ci  dans  l'assise  des  grains  unipolaires.  Chez  le  Caméléon,  par 
exemple,  on  voit  souvent  une  énorme  cellule  nerveuse  multipolaire  et 
pourvue  d'un  cylindre -axe  descendant  au  milieu  des  grains  impolaires, 
surtout  au  voisinage  de  la  partie  antérieure  de  la  rétine.  C'est  là  ce 
queRAMÔN  Y  Cajal  appelle  une  «  cellule  ganglionnaire  déplacée  », 

8u))staDce  granuleuse  et  avec  une  teinte  enfumée  qui  n^existe  pas  au  contraire  cjuand , 
après  avoir  fixé  la  rétine  par  Talcool,  ou  la  soumet  à  Faction  de  ces  mêmes  soluLions 
ou  de  ces  mêmes  vapeurs. 
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c*est-à-dire  qui  s'est  différenciée  dans  une  autre  assise  que  celle  à 
laquelle  appartiennent  les  autres  cellules  nerveuses  de  son  groupe. 
On  a  vu  plus  haut  qu'il  y  a  également  des  bipolaires  déplacées  dans 
la  ligne  des  cellules  visuelles;  d'autres  ont,  comme  l'a  montré  Doôiel, 
leur  corps  cellulaire  engagé  profondément  dans  le  plexus  cérébral 
et  sont  donc  déplacées  en  sens  inverse. 

Couche  des  fibres  du  nerf  optique.  —  Cette  couche  occupe 
l'espace  compris  entre  la  limitante  interne  ou  vitrée  rétinienne,  et  la 
rangée  générale  des  cellules  multipolaires  du  ganglion  optique.  Elle 
résulte  de  la  convergence  vers  la  papille,  suivant  les  rayons  d'une 
étoile,  des  filaments  de  Deiters  des  cellules  multipolaires,  groupés 
sous  forme  de  fibres  extrêmement  nombreuses,  ordinairement  amyé- 
Uniques.  Cependant,  chez  le  Lapin,  un  certain  nombre  de  ces  fibres 
possèdent  une  gaine  de  myéline  disposée  comme  celle  des  fibres 
blanches  de  la  moelle  et  du  cerveau,  un  peu  avant  d'avoir  gagné  la 
papille.  Elles  ne  présentent  point  alors,  non  plus  que  dans  le  nerf 
optique,  d'étranglements  annulaires. 

Le  cône  d'émergence  du  cylindre  d'axe  se  fait  ordinairement  par 
un  relèvement  du  corps  de  la  cellule  ganglionnaire.  Plus  rarement, 
il  prend  naissance  sur  un  prolongement  qui  a  déjà  fourni  des  branches 
protoplasmiques.  Il  se  dégage  de  ce  cône  un  filament  de  Deiters  qui 
suit  une  marche  horizontale,  et  souvent  décrit  de  longues  courbes 
élégantes  avant  de  marcher  radialement  vers  la  papille  du  nerf 
optique.  Dans  la  rétine  colorée  sur  le  vivant  par  le  bleu  de  méthylène 
en  injection  intra-vasculaire,  le  filament  axile  est  coloré  en  bleu  pur 
très  intense  et  continue  le  cône  d'émergence  par  un  fil  constituant  la 
pointe  élongée  de  celui-ci.  Progressivement,  il  s'amincit  et  devient 
d'une  ténuité  excessive;  puis  un  peu  plus  loin  il  se  renfie  de  nou- 
veau pour  acquérir  son  calibre  définitif,  qu'il  conserve  jusqu'à  ce 
qu'il  entre  dans  la  constitution  des  fibres  optiques.  Au  niveau  de  sa 
partie  la  plus  mince,  il  présente  sur  son  trajet  un  plus  ou  moins  grand 
nombre  de  perles;  c'est  pourquoi  j'ai  appelé  cette  partie  le  segment 
perlé.  Le  segment  perlé  ne  manque  pour  ainsi  dire  jamais  entre  le 
fil  très  atténué  qui  fait  suite  au  cône  d'émergence,  et  le  filament  axile 
devenu  robuste  et  entièrement  constitué.  Mais  le  nombre  des  perles  et 
aussi  leur  grosseur  varient;  et  à  leur  niveau  le  mince  fil  axile  n'est 
jamais  sinueux,  ni  ondulé  par  retrait,  même  si  sur  ce  point  il  décrit  une 
courbe.  Au  delà  du  segment  perlé,  \e  filament  aœile  primitif  de\enix 
cylindrique  ne  présente  plus  de  perles  rondes,  mais  des  varicosités 
oblongues  sur  lesquelles  Tartuferi  avait  déjà  insisté,  et  qui  se  suc- 
cèdent sans  régularité  sur  le  reste  de  son  parcours. 

Voici  maintenant  comment  se  forment  les  fibres  optiques  :  aux 
extrémités  de  l'épanouissement  rétinien  du  nerf  optique,  vers  la 
marge  de  la  rétine,  on  voit  les  filaments  axiles  primitifs,  provenant 
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chacun  d'une  cellule  ganglionnaire,  se  grouper  en  cylindraxes  pro- 
prement dits,  c'est-à-dire  occupant  plus  loin  Taxe  d'une  fibre  ner- 
veuse a  myéline  du  nerf  optique.  Ils  ne  le  font  pas  d'emblée.  Ils  se 
rapprochent,  s*éloignent  tour  à  tour  en  une  fasciculation  d'abord 
pleïiforme,dont  les  travées  échangent  une  série  de  fois  leurs  filameots 
axiles  primitifs.  Un  cylindraxe  de  fibre  nerveuse  optique  doit  donc 
êire  considéré  comme  un  faisceau  de  filaments  de  Deiters  issus  de  cel- 
lules ganglionnaires  différentes,  et  souvent  très  distantes  les  unes  des 
autres  dans  le  ganglion  optique  de  la  rétine.  Cela  est  évident  chez  le 
Chien  etsurtoutle  Chat,  Là,  à  l'extrémité  marginale  des  pinceaux  de 
fibres  optiques,  on  a  affaire  à  un  véritable  plexus.  Au  sein  de  celui-ci, 
les  filameûts  axiles  primitifs  ont  contracté  souvent  une  multitude  de 
contacts  avec  d'autres  qui  ne  feront  pas  partie  du  cylindre-axe 
composé  de  la  même  fibre  du  nerf  optique  à  laquelle  ils  sont  destinés. 
Aucun  d'eux  n'émet  sur  son  parcours  de  branches  collatérales.  Le 
pôle  d'application   des  fibres  optiques   est  donc  extra-rétinien. 

C'est  au  niveau  de  la  fasciculation  plexiforme  des  fibres  optiques 
que  la  oévroglie  fait  son  apparition.  Les  cellules  névrogliques  ne  se 
teignent  que  par  le  bleu  de  méthylène  direct,  et  en  rose  pur  mais  non 
pas  en  bleu.  Ce  sont  de  petites  cellules  étoilées,  dont  les  prolonge- 
ments anastomotiques  forment  un  réseau  très  net  dans  les  intervalles 
des  travées  plexiformes.  On  ne  voit  pas  leurs  fibrilles  tangeiitîelles 
et  rigides  par  cette  méthode,  non  plus  que  la  fibrillation  des  cellules 
ganglionnaires  et  de  leurs  prolongements  dont  l'existence  est  cepen- 
dant jncon testa ble.  Le  bleu  de  méthylène  ne  se  fixe  que  sur  le  proto- 
plasma hyalin  qui  englobe  ces  fibrilles  comme  d'un  vernis. 

Tous  les  cylindres  d'axe  de  l'épanouissement  du  nerf  optique  ne  se 
résolvent  pas  en  filaments  de  Deiters  liés  à  une  cellule  multipolaire 
du  ganglion  optique.  Bon  nombre  plongent  dans  le  plexus  cérébral,  et 
rejoignent  des  cellules  engagées  dans  ce  plexus  ou  même  déplacées 
plus  en  dehors  dans  la  couche  des  grains.  Certains  forment  ainsi 
le  filament  axîle  de  cellules  très  petites,  ressemblant  à  des  grains 
nerveux;  mais  je  n'ai  jamais  observé,  comme  Dooiel,  de  grains  réu- 
nissant plusieurs  de  leurs  prolongements  en  un  filament  de  Deiters 
unique,  Knfin,  comme  l'a  fait  observer  le  premier  Ramôn  yCajal  dans 
la  rétine  des  oiseaux  puis  dans  celle  du  Chien,  par  la  voie  du  nerf 
optique  il  péuètre  également  dans  la  rétine  un  petit  nombre  de  fWres 
nerveuses  centrifuges.  Les  unes  montent  obliquement  dans  la  zone 
fies  grains  unipolaires  et  déploient  là  Içur  arborisation  terminale»  de 
façon  à  apporter  aux  grains  une  incitation  d'origine  cérébrale  que 
certaines  observations  de  Monakow  (1)  permettent  de  soupçonner, 

(1]  MoNÀfiPWt  Experimeot.  u.  pathologich-analomische  Untersuchungen  ub^r  die 
opUicben  CeoLreix  u.  Bahnen  (Arch.  f,  Psych,^  t.  XX,  3,  1889). 
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mais  non  de  préciser.  D'autres  se  distribuent  aux  divers  étages  du 
plexus  cérébral  et  sont  d'une  minceur  extrême.  Le  bleu  de  méthylène 

ne  les  met  pas  en  évidence,  et  leurs 
rapports  avec  les  éléments  si  divers 
dont  est  formé  le  plexus  cérébral  ne 
peuvent  être  jusqu'à  présent  du  tout 
déterminés. 

Pormacioii    de   sontleii.   Wltré«   réti- 
■ieiiiie  et  eellalee  épIthéUalee.    —  Le 

feuillet  rétinien  est  traversé  de  part 
en  part,  dans  le  sens  radial,  par  une 
série  de  cellules  (fig.  830)  qui  montent 
droit  de  la  limitante  interne  répon- 
dant à  leur  base  d'implantation,  à  la 
limitante  externe  répondant  à  la  série 
de  leurs  pôles  libres  fusionnés  en  une 
cuticule  continue.  Sur  celle-ci  se  ter- 
minent également  les  cellules  visuelles, 
par  leurs  extrémités  surmontées  de 
cônes  ou  de  bâtonnets.  Dans  les  coupes 
sagittales,  ces  cellules  radiales  pren- 
nent l'apparence  de  fibres  :  d'où  leur 
nom  de  fibres  de  Millier.  Chaque 
fibre  de  Miiller  répond  à  une  cellule 
épithéliale  de  soutien.  De  l'ensemble 
de  celles-ci  résulte  le  fulcrum  rœ- 
dials  ou  plutôt  l'appareil  épithélial  de 
soutènement  tout  entier  de  la  rétine. 
Car  ces  cellules  épithéliales  donnent 
une  série  d'expansions  horizontales 
aboutissant  à  la  formation  d'un  vérita- 
ble fulcrum  «  tangentiel  »,  bien  qu'il 
n'existe  point  de  cellules  de  soutien 
horizontales  comme  Tout  cru  Mdller, 
puis  Ranvier. 

Ce  sont  de  hautes  cellules  cylindri- 
ques   (1)  dont    le    noyau,    ovalaire 


r3^ 

FiG.  830.  —  Deux  cellules  épithé- 
liales de  soutien  (fibres  de  Miil- 
ler) de  la  rétine  du  Triton,  isolées 
jointes  l'une  à  l'autre  après  Tac- 
tion  successive  de  Tacide  osmique 
et  de  Teau  distillée. 

r,  bord  cuticulaire  répoDdant  à  la 
limitante  citerne;  —  v,  loges det  cdllules 
viauellos,  sous  la  rangée  desquelles  pas- 
tent  lo  plexus  basai  et  le  ganglion  hori- 
zontal; —  p,  logos  <Io<i  grains  des  bipo- 
laires et  dos  unipolaires,  formées  par  des 
expansions  membraneuses  des  cellules 
do  soutien  ;  —  n,  noyau  ;  —  p,  corps 
protoplasmique  étiré  on  libre  dans  sa 
portion  in fra- nucléaire,  colle-ci  est  par- 
courue par  une  striatton  longitudinale 
répondant  aux  différenciations  fi brill aires 
dans  le  sens  radial;  —  ex^  expansions 
transversales  s'engagoant  dans  le  plexus 
cérébral;  —  /,  pieds  dos  cellules  épi- 
théliales, élargis  en  entonnoir  cl  joinlifs 
entre  eux  sur  leur  ligne  d*implantation 
en  ordre  épithélial. 


(1)  On  fixe  un  œil  de  Triton  ou  de  Salaman- 
dre par  l'acide  osmique  à  1  pour  100,  en  l'y 
plongeant  aussitôt  après  Tavoir  énucléé.  Au 
bout  de  vingt-quatre  heures,  on  le  divise  au 
niveau  de  son  cquateuret  on  le  met  macérer  deux  ou  trois  jours  dans  Teau  distillée. 
Fuis  on  dissocie  à  Taide  des  aiguilles,  sur  la  lame  de  verre  et  dans  une  goutte  d'eau, 
de  petits  fragments  de  la  rétine.  On  peut  ainsi  isoler  des  cellules  de  soutien  parfois 
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et  allongé  dans  le  sens  de  la  hauteur,  répond  en  général  à  la  région 
moyenne  de  l'assise  des  grains  et  occupe  une  position  marginale  sur 
Tun  des  cotés  de  la  cellule,  au  sein  d'une  petite  masse  protoplas- 
mique  granuleuse.  A  ce  niveau,  elles  émettent  dans  toutes  les  direc- 
tions un  grand  nombre  de  lames  membraneuses  limitant  des  fos^settes, 
dans  lesquelles  sout  logées  les  cellules  bipolaires  et  unipolaires.  Elles 
se  rétrécissent  pour  traverser  l'assise  ganglionnaire  plexiforjtie  et, 
au-dessus  d'elle,  elles  s'épanouissent  en  un  bouquet  de  gouttières  ou 
de  cornets  montant  droit,  dans  lesquels  sont  logés  les  corps  des 
cellules  visuelles,  les  massues  de  Landolt  et,  dans  la  réline  des 
reptiles,  les  bipolaires  déplacées  et  les  massues  de  Landolt  qui  les 
terminent,  Elles  se  terminent  elles-mêmes  sur  la  ligne  de  la  limitante  j 

externe,  qu'elles  concourent  à  former  par  la  fusion  de  leurs  pûles 
périphériques  en  une  cuticule. 

Au-dessous  du  noyau,  le  corps  des  cellules  de  soutien  s'étire  en 
une  sorte  de  fibre  étroite  qui,  en  traversant  le  plexus  cérébral,  émet 
dans  le  sens  horizontal  des  sortes  d'épines  auxquelles  font  suite  les 
raembranules  délicates  dont  j'ai  déjà  parlé  et  qui  servent   d*appuis 
tangentiels  aux  divers  étages  du  plexus.  Comme  l'a  montré  Doqiel, 
elles  fournissent  également  des  loges  membraneuses    délicates  aux 
corps  des  grosses  cellules  multipolaires  du  ganglion  optique.  Enfin, 
pour   s'insérer  au  niveau  de  la  limitante   interne,    elles    finissent 
par  un    pied  élargi  en  cône    ou    en   entonnoir  renversé.   Le  plus 
souvent,  auparavant  elles  se  subdivisent;  de  façon  que  chacune  émet 
deux  ou  plusieurs  pieds  d'inégale  dimension  et  se  terminant  au  même 
niveau  par  des    entonnoirs  inégaux.  Sur   la  ligne  de  la  limitante 
interne,    ces    pieds    se  joignent   tous   et    forment    un    revêtement 
éplthélial  continu  comme  l'a  montré  R.  Schelske  (1).  L'imprégnation 
par  le  nitrate  d'argent  met  en  évidence  cette  disposition  épithéliale 
chez  les  mammifères  tels  que  le  Chevreau,  le  Bœuf,  le  Chien,  etCi 
sous  forme  d*uu  pavé  endothéliforme  continu  (fig.  831),    dont  les 
champs  polygonaux  sont  inégaux  et  répondent  aux  interlignes  des 
pieds  indivis  ou  subdivisés  des  cellules  de  soutien.  Ces  champs  ne 
renferment  aucun  noyau  et  il  n'y  a  point  entre  eux  de  stomates  ni  de 
pores  (2)» 

abaolument  complètes,  et  les  colorer  au  picrocarminate  ou  à  Téosine  hcmatoxylique . 
Sur  les  coupcfl  épaisses  faites  après  Taction  du  chromate  d'argent  ou  mieux  finr  le 
pro<sedé  indiqué  par  Dogiel  dans  son  dernier  mémoire  sur  la  névroglie^  «m  p^ul 
mettre  égalenietit  en  évidence  les  cellules  de  soutien  qui  sont  alors  impréguécs  et 
déterminer  leur  configuration  et  leurs  rapports. 

(t)  R.  ScflELSRE,  Ceber  die  Membrana  limitensder  mensclichen  Netzhaul  (Anrh. 
de  rfrchoi&,  L  XXVI n,  p.  482,  1863). 

(2)  On  a  vu  (t.  II.  p.  799)  que  cette  disposition  est  générale  sur  tout  le  pourtour 
du  névrûie  chez  les  cv<  lostomes,  et  j'ajouterai  chez  tous  les  vertébrés,  comme  vïent 

Hbnaut*  —  EiiftloJogie  pratique,  II  ''^ 
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Au-dessous  des  grosses  cellules  multipolaires,  il  s'effectue  toutefois 
une  pénétration  plus  facile  du  nitrate  d'argent,  et  le  corps  de  la 
cellule  nerveuse  correspondante  est  souvent  teint  en  noir  (fig.  832). 
Il  s'agit  donc  ici  d'un  ciment  de  charpente  ou  polaire  qui,  comme  celui 
de  la  couche  génératrice  du  corps  de  Malpighi,  réduit  le  nitrate  d'argent 
avec  élection  sur  la  ligne  d'implantation  des  cellules  épithéliales.  A 
l'intérieur  de  la  rétine,  règne  seulement  un  ciment  interstitiel  et  mou 
qui  ne  réduit  pas  l'argent,  puisqu'alors  que  les  cellules  ganglionnaires 
sont  atteintes  par  la  diffusion  de  ce  réactif  et  colorées,  il  ne   dessine 

pas  de  traits  sur  les  points 
deconcours  intra-rétiniens 
des  cellules  de  soutien, 
dont  les  expansions  se 
rencontrent  pour  inter- 
cepter des  loges  closes 
au  pourtour  des  corps  des 
cellules  nerveuses .  —  En 
somme,  de  cette  façon  la 
rétine  reste  un  épithélium 
continu  dans  toute  son 
étendue  et  dans  toute  son 
épaisseur;  bien  que  dans 
celle-ci  il  se  soit  différencié 
un  centre  nerveux  très 
complexe,  puisqu'il  com- 
prend troisformationsgan- 
glionnaires  superposées, 
deux  plexus  concentriques 
et  une  assise  défibres  ner- 
veuses optiques. 

Dans  leur  portion  ascen- 
dante et  étroite  qui  traverse 
le  plexus  cérébral,  les  cel- 
lules de  soutien  des  urodè- 


FiG  831.  —La  limitante  interne  delà  rétine  du 
Chevreau,  imprégnée  de  nitrate  d'argent  en 
solution  à  1  pour  iOO.  Conservation  dans  le 
baume  du  Canada.  —  (Obj.7,  ocul.  1  deVérick  ; 
chambre  claire.) 

Les  traits  d^imprégnaiion  limitant  lei  piodt  doi  coUulos 
do  soution,  sont  tous  jointifs en  ordonnance  épithèliale  sur 
lonr  ligne  de  base,  répondant  à  la  vitrée  du  névraxo  ré- 
tinien. —  La  Irainéo  de  tout  petits  champs  répond  au 
passage  d'un  vaisseau  sanguin.  —  Les  petits  groupes  do 
champs  où  Targont  s*est  réduit  on  noir  répondent  à  dos 
cellules  ganglionnaires  (voy.  fig.  832). 


les  tels  que  la  Salamandre  terrestre  et  le  Triton,  qu'il  est  plus 
facile  de  dégager  et  d'observer  à  cause  de  leur  grande  taille,  pré- 
sentent des  stries  ou  crêtes  longitudinales  en  relief  plus  ou  moins 
accusées.  Chez  les  cy  clos  tomes  (Petromyzon  marinus),  on  trouve 
une  disposition  beaucoup  plus  intéressante,  parce  qu  elle  établit  la 
relation  entre  les  cellules  de   soutien   et  les  cellules   névrogliques 

de  le  démontrer  Ch.  Bonne.  Il  a  vu  en  effet  que  les  champs  de  Schelske  existent 
tout  aussi  bien  chez  le  Chat  que  chez  la  Lamproie,  à  la  surface  externe  d'une  partie 
quelconque  du  névraxe  sous  la  pie-mère. 
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ordinaires  des  centres  nerveux.  Les  pieds  de  ces  cellules,  disposés 
à  peu  près  régulièrement  en  quinconce  dans  toute  l'étendue  de  la 
rétine,  non  seulement  s'élargissent  en  entonnoirs,  tous  à  peu  près 
de  même  diamètre,  sur  la  ligne  de  la  limitante  interne;  mais,  en 
outre,  au-dessus  d'eux  régnent  des  expansions  huileuses  super- 
posées, formant  une  sorte  d'assise  ou  de  coussinet  élastique  basai 
dans  toute  la  région  moyenne  delà  rétine.  De  plus,  dès  qu'il  s'engage 
dans  le  plexus  cérébral,  le  corps  de  chaque  cellule  de  soutien  dif- 
férencie à  sa   surface  des  libres  ascendantes,  névrogliques  vraies, 


FiG.  832.  —  Action  du  nitrate  d'argent  sur  les  parties  profondes  de  la  rétine  immé  - 
diatement  en  dehors  de  la  ligne  des  pieds  jointifs  des  cellules  épithéliales  de  soutien. 
—  (Obj.  7,  ocul.  1  de  Vérick;  chambre  claire.) 

Les  âg.  831  ot832  répondent  à  un  souI  et  même  point  de  la  préparation  ot  se  superposent. 

cçt  cellules  ganglionnaires  dont  le  globe  est  toiot  par  Targont;  elles  sont  entourées  à  distance 
par  les  fibres  do  Muller;  —  g^g^  g,  coupes  optiques,  sous  forme  do  grains,  des  fibres  de  Millier 
et  dea  différenciations  fibrillaires  toutes  ici  radiales  de  celles-ci;  —  Los  îlots  réservés  en  blanc 
répondent  aux  parties  nerveuses  do  la  rétine;  —  n^n^  travées  de  fibres  optiques;  —  t?,  ^i  vais- 
seau sanguin. 

car  elles  ont  toutes  les  réactions  optiques  et  histochimiques  de  celles 
de  la  névroglie  ordinaire.  Les  bichromates  les  teignent  en  jaune 
d'or,  réosine  en  rouge  pourpre.  Au-dessus,  au-dessous  du  ganglion 
horizontal  et  dans  Tinterligne  des  deux  rangées  de  cellules  hori- 
zontales, ces  fibres  prennent  une  direction  tangentielle  et  entrent 
dans  la  constitution  des  divers  étages  du  plexus  basai.  En  revanche, 
aucune  d'elles  ne  pénètre  dans  le  plexus  cérébral,  ni  dans  la  rangée 
unique  des  cellules  visuelles  où  s'engagent  seulement  des  expansions 
ou  des  cornets  membraniformes.  Les  cellules  épithéliales  ou  «  fibres  de 
Miiller  »  des  auteurs  ne  sont  donc  à  tout  prendre  qu'une  variété  des 
cellules  névrogliques,  comme  je  l'ai  indiqué  plus  haut  (voy.  t.  II, 
p.  718).  D'autre  part,  parmi  les  cellules  névrogliques,  ce  sont  celles 
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qui,  au  plus  haut  degré,  ont  conservé  les  caractères  d'éléments  épithé- 

liaux(l). 


(1)  J6  dois  donner  ici  quelques  détails  &ur  la  partie  de  la  rétine  connue  sous  le 
nom  de  fosse  centrale  (fovea  centralis)  qui  renferme  elle-même  la  tache  jaune 
(macula  lutea).  C'est  une  dépression  répondant  exactement,  chez  THomme  et  les 
Singes,  au  pôle  postérieur  de  Tellipsoïde  oculaire  et  située  à  environ  2  milli- 
mètres en  dehors  de  la  papille  répondant  elle-même  au  point  d*issue  des  fibres  ner* 
veuses  optiques.  Parmi  les  amammaliens,  le  Caméléon  est  celui  qui  possède  une 
macula  le  plus  semblable  à  celle  des  primates.  On  trouve  encore  la  fosse  centrale  chez 
nombre  de  reptiles  et  aussi  chez  les  oiseaux.  Chez  les  falconidés,  elle  est  même  dou- 
ble (H.  MiJLLBR).  Mais  la  tache  jaune  efet  loin  d*être  chez  tous  ces  animaux  aussi 
nettement  différenciée  que  chez  THomme,  les  Singes  et  le  Caméléon.  Dans  tous  les 
cas  elle  doit  sa  coloration  à  un  plasma  rétinien  particulier  teinté  en  jaune,  rédui- 
sant considérablement  Téteu'lue  de  la  bande  violette  du  spectre  comme  Ta  fait  voir 
Ma.x  Schultzb.  Chez  THomme  et  les  Singes,  elle  ne  renferme  jamais  de  vaisseaux 
et  sa  forme  est  elliptique.  Elle  a  un  grand  diamètre  variant  entre  2  et  4  millimètres 
et  un  petit  diamètre  d'environ  1™'"50.  La  fosse  centrale  doit  se  subdiviser  en 
«  macula  proprement  dite  »  et  en  <(  bourrelet  de  la  fovea  ».  Ce  dernier  répond  à 
répaississement  que  subit  la  rétine  sur  le  pourtour  de  la  fosse  centrale,  par  suite 
du  report  de  toutes  les  cellules  nerveuses  sur  la  marge  de  la  macula  de  façon  à 
réduire  à  ce  niveau  Tépaisseur  de  la  membrane  rétinienne  à  son  minimum. 

Chez  THomme,  il  se  produit  tout  d*abord  en  arrière  de  la  fosse  centrale  un  épais- 
sissement  du  pigment  de  la  choroïde  vasculaire.  Ce  pigment  forme  là  une  étoile  décrite 
par  Hannover,  et  sa  teinte  y  est  plus  foncée  que  partout  ailleurs.  Le  feuillet  pig- 
mentaire  de  la  rétine  passe  droit  sans  inflexion  en  arrière  de  la  fosse  centrale.  11  est 
formé  de  cellules  épithéliales  à  longues  ft'anges,  toutes  petites  et  répondant  chacune 
à  un  petit  nombre  de  cônes  ou  à  un  seul.  Dans  Taire  de  la  macula,  la  hauteur 
des  cônes  augmente  progressivement  de  la  marge  au  centre,  où  elle  atteint  son 
maximum  qui  est  de  près  du  double  de  la  hauteur  ordinaire.  Il  s*ensuit  que 
pour  insérer  ces  cônes  longs,  étroits,  presque  bacilloîdes  et  dont  le  corps  n*a 
que  1  {JL  5  de  large  environ  (Wblgrer),  la  limitante  externe  se  creuse  et  des- 
sine un  feston  rentrant  vers  le  corps  vitré.  Inversement  la  limitante  interne, 
pour  former  la  fovea,  dessine  un  feston  saillant  en  sens  opposé,  sur  les  pentes  duquel 
on  voit  toutes  les  couches  de  la  rétine  s*amincir  et  finir  en  bec  vers  le  centre  de  la 
fovea  à  la  façon  des  strates  d*un  talus.  C'est  ainsi  que  sur  le  bord  interne  du  bour- 
relet de  la  fovea  on  voit  disparaître,  par  amincissement  progressif  et  de  dehors  en 
dedans  :  1«  la  couche  des  fibres  optiques;  2°  la  couche  des  cellules  multipolaires  du 
ganglion  optique  ;  3®  la  couche  des  grains,  ou  cellules  nerveuses  du  ganglion  réti- 
nien. Il  n'y  a  de  continus,  au-dessous  de  Tassise  des  cellules  visuelles  dans  Taire  de 
la  macula,  que  le  plexus  cérébral  très  aminci  et  le  plexus  basai,  qui  de  la  sorte 
arrivent  à  se  doubler  Tun  Tautre. 

Sur  le  bourrelet  de  la  fovea,  on  voit  peu  à  peu  les  bâtonnets  diminuer  de  nombre 
et  faire  place  aux  cônes  étroits  et  bacilloîdes,  très  longs  et  k  segment  externe  tou- 
jours tendu  et  adhérent  à  Tépithélium  pigmenté,  qui  occupent  seuls  la  tache  jaune. 
L'arrangement  de  ces  cônes  est  remarquablement  régulier;  ils  forment  des  rangées 
curvilignes  convergeant  toutes  vers  le  centre  de  la  macula,  et  comparables  dans  leur 
ensemble  au  dessin  du  dos  d'une  montre  (Max  Schultze).  Les  cellules  visuelles 
correspondantes  ont,  entre  la  limitante  externe  et  l'assise  basale  plexiforme,  un 
parcours  oblique  et  tel  que  je  l'ai  indiqué  plus  haut  pour  la  rétine  du  Caméléon.  Les 
noyaux  de  ces  cellules  visuelles  sont,  chez  THomme,  adjacents  à  la  limitante  externe. 
Il  en  résulte  que  les  segments  centraux  de  ces  cellules  sont  d'autant  plus  longs  qu^ils 
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Oa  admet  généralement  que  la  limitante  interne  de  la  rétine 
résulte  purement  et  simplement  de  la  soudure  des  pieds  des  cellules 
fie  soutien,  c'est  à-dire  qu'elle  répond  au  pavéendothéliforme  dont  j'ai 
déjà  parlé.  Telle  est  l'opinion  de  MaxSchultze  et  de  Ranvier.  On  ne 
peut/en  effet,  par  aucune  méthode  dégager  la  limitanteinterue,nonplus 
que  Texterne^sous  forme  d'unemembrane  distincte  etisolable.Deplus, 
quand  après  1  action  successive  de  l'alcool  au  tiers,  de  Tacide  osmique 
et  de  l'alcool,  on  examine  les  cellules  de  soutien  sur  des  coupes  delà 
rétine  des  urodèles,  on  reconnaît  que  leurs  pieds  sont  souvent 
déplacés  et  occupent  des  hauteurs  différentes,  en  rompant  la  conti- 
nuité de  la  ligne  limitante  interne.  11  en  faut  conclure,  je  crois, 
non  pas  que  celle  ligne  (qui  répond  à  la  vitrée  de  l'ecloderme,  puis  à 

ippartîennent  à  des  cellules  plus  voisines  du  centre  de  la  macula.  Ils  forment  par 
leur  ensemble  une  couche  de  fibres  obliques  horizontales  se  projetant  en  arcs  de 
cercle  jusqu'au  plejus  basai  où  ils  se  terminent,  comme  Ta  fait  voir  Ramôn  t  Cajal, 
par  àû&  eïtrémitéa  peu  ou  pas  arborisées  :  chacune  pour  ainsi  dire  en  regard  avec 
rarborisation  protoplasmique  très  réduite  d'une  cellule  bipolaire.  Celle-ci  est 
oblique  comme  les  fibres  des  cônes  dont  elle  continue  la  direction^  ainsi  que  le  mon- 
trent bien  les  piiéparations  au  chromate  d'argent  ;  elle  va  porter  son  arborisation 
cyliodraxile  en  regard  de  Tarborisation  d*unc  des  cellules  multipolaires  du  bour- 
relet de  la  fm'ea.  Les  cellules  multipolaires  du  bourrelet  sont  disposées  sur  plusieurs 
rangée?,  maîs  toutes  sont  monostratifiées  et  donnent  une  arborisation  protoplasmi- 
qm  peu  étendue  dansTun  des  étages  du  plexus  cérébral.  Cette  arborisation  se  met 
en  relation  avec  un  beaucoup  moins  grand  nombre  de  cylindres  d'axe  de  bipolaires 
que  partout  ailleurs.  Il  s'ensuit  naturellement  que  le  mouvement  lumineux,  qui  sus- 
citi?  iUus  chaque  bipolaire  un  mouvement  nerveux  répondant  presque  exclusivement 
à  Timpre^slûn  d'un  seul  cône,  est  infiniment  mieux  localisé  dans  les  cellules 
du  ganglion  optique  du  bourrelet  que  dans  celles  du  reste  de  la  rétine,  bien  que  ces 
ndltile^  reçoivent  leur  impression  d'un  certain  nombre  de  cône?,  et  non  d'un  seul. 
Aussi,  j>h>  siologiquement,  la  macula  est-elle  le  point  de  la  vision  parfaite  de  même 
qa*eUe  répond  diopiriquement  au  point  de  la  chambre  noire  oculaire  où  va  se  projeter 
hmage  des  objets  extérieurs  au  pôle  postérieur  de  l'axe  visuel. 

CtieiË  rtiomme  et  les  Singes,  les  cellules  de  soutien,  qui  montent  droit  de  la  limi- 
Unte  interne  à  Texlerne  d^ns  toute  l'étendue  du  bourrelet  de  la  fovea  et  par  consé  - 
«[ueni  croisent  à  ang^le  vif  la  direction  oblique  des  bipolaires  et  des  cellules  visuelles, 
ce^aeiit  d'exister  au  centre  de  la  fosse  centrale  répondant  à  la  macula.  Ch^z  le 
CaméléonH,  eïle»  persistent  partout  et,  dans  la  couche  des  cellules  visuelles,  elles  don- 
Mni  «les  branches  de  bifurcation  obliques  d*où  proviennent  les  gaines  des  corps  des 
ediules  visut  lies  et  de  leurs  noyaux.  Je  répéterai  ici  que  les  cônea  de  la  macula  du 
CtméitK>n  fout  ba<  illoïdes,  et  que  le  mode  d'insertion  oblique  par  arcs  concentriques, 
âiuïi  que  rorieniatjon  également  oblique  des  bipolaires,  existent  de  même  dans  toute 
Il  retins  qui  U^vicnl  ainsi  une  vaste  macula  chez  cet  animal,  le  plus  impressionnable 
de  Loua  par  la  lumière.  La  macula  des  reptiles,  des  ciseaux  et  des  quelques  mammi- 
ihrm  qui  en  st'Ml  [jour vus,  apparaît  de  la  sorte  comme  un  vestige  d'un  type  de  rétine 
paruculier:  —  rétiue  à  cellules  visuelles  décurrentes  et  à  insertion  spirale —  restitué 
Reuleinent  dan^H  une  partie  de  la  rétine  de  l'Homme  et  des  Singes  pour  la  perfection 
4a  U  vision  locatiAée  chez  ceux  ci.  Les  batraciens  et  les  poissons  ont,  au  contraire, 
tous  Ue^  cellules  visuelles  à  insertion  droite  et  des  bipolaires  du  type  radial.  Chez 
aocQu  d'entre  eux  on  ne  trouve  rien  qui  ressemble  à  une  macula. 
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celle  du  névraxe),  n'a  aucune  existence  propre,  ni  non  plus  qu'elle  est 
représentée  par  la  membrane  hyaloïde  comme  le  pensait  Hekle  ;  mais 
bien  qu'elle  n'a  pas  continué  à  se  déyelopper,  et  demeure  à  l'état  de 
mince  vernis  sous  la  base  d'implantation  des  cellules  épithéliales  : 
c'est-à-dire  telle  qu'elle  était  au  début  de  la  formation  du  névraxe. 

Pédicule  rétioien  t  nerf  opUqne.  —  Le  nerf  Optique,  qui  répond  au 
pédicule  de  la  vésicule  optique  primitive,  puis  à  celui  de  la  cupule 
optique  tourné  en  manchon  à  bords  affrontés  autour  de  l'artère  cen- 
trale de  la  rétine,  est  constitué  par  des  fibres  nerveuses  à  myéline  du 
type  cérébral,  c'est-à-dire  semblables  à  celles  du  corps  calleux  ou  du 
pédicule  du  bulbe  olfactif,  par  exemple.  Ces  fibres  sont,  chez  les 
mammifères,  d'inégal  diamètre  et  forment  un  seul  faisceau,  cloisonné 
par  des  travées  connectives  s'anastomosant  les  unes  avec  les  autres 
de  façon  à  constituer  un  système  alvéolaire  (Ranvier).  De  plus,  entre 
les  fibres  nerveuses,  on  trouve  des  traînées  de  cellules  névrogliques 
disposées  longitudinalement,  tout  comme  dans  l'intervalle  des  travées 
plexiformes  de  la  couche  des  fibres  optiques  amyéliniques  de  la  rétine. 
Les  cloisons  partent  d'une  enveloppe  fibreuse  mince  qui  règne  autour 
du  nerf  et  qui  n'est  autre  chose  qu'un  prolongement  de  la  pie-mère. 
Plus  en  dehors^  on  trouve  une  autre  gaine  fibreuse  plus  épaisse, 
formée  de  faisceaux  entre-croisés  et  prolongeant  la  dure-mère. 
Entre  les  deux  gaines  fibreuses  concentriques  règne  une  cavité 
correspondant  à  la  cavité  arachnoïdienne  prolongée,  et  tapissée  par 
l'endothélium  arachnoïdien.  Enfin, entre  le  feuillet  viscéral  de  ce  prolon- 
gement arachnoïdien  et  la  gaine  pie-mérienne  du  nerf  optique,  existe 
un  espace  développable,  cloisonné  par  de  fins  faisceaux  conjonctifs  et 
en  continuité  avec  le  tissu  cellulaire  sous-arachnoïdien.  C'est  cet 
espace  qui,  dans  les  circonstances  pathologiques,  devient  le  siège  de 
l'œdème,  caractéristique  de  ce  que  v.  Graepe  a  appelé  la  «  papille 
étranglée  »  (1). 

Chez  les  Cyclostomes,  l'étude  du  nerf  optique  est  intéressante  à  un 
autre  point  de  vue  et  surtout  parce  qu'il  ne  renferme  pas  d'artère 
centrale.  Comme,  par  suite,  il  ne  s'est  pas  tourné  en  manchon,  on  peut 

(1)  Chez  le  Caméléon,  la  cavité  arachnoïdienne,  qui  joue  ici  le  rôle  fonctionnel  de 
la  cavité  vaginale  de  la  gaine  lamelleuse  des  nerfs  ordinaires,  devient  le  siège  de  la 
formation  d'un  petit  anneau  de  soutènement  fibro-hyalin  juste  au  niveau  du  point  de 
jonction  du  nerf  optique  avec  le  globe  oculaire.  Cet  anneau,  qui  règne  sur  tout  le 
pourtour  du  nerf  optique  entre  sa  gaine  pie-mérienne  et  la  sclérotique,  oflfi'e  une 
section  triangulaire  et,  sur  les  coupes  sagittales  de  l'aditus  du  nerf  optique,  on  le 
voit  à  droite  et  à  gauche  du  nerf  comme  un  petit  coin  formé  de  cellules  hyalines 
semblables  à  celles  du  nodule  sésamoïde  :  c'est  pourquoi  je  lui  ai  donné  le  nom  de 
coin  fibro-hyalin  de  Taditus  du  nerf  optique.  C'est  une  pièce  de  soutènement  incom- 
pressible et  élastique,  interposée  entre  le  nerf  et  la  sclérotique  ici  cartilagineuse 
comme  chacun  sait,  et  empêchant  la  vulnération  de  ce  neif  dans  les  mouvements 
du  globe  oculaire  qui,  chez  le  Caméléon,  sont  extraordinairement  variés  et  étendus. 
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y  observer  nettement,  chez  les  Ammocètes,  une  petite  cavité  cen- 
trale répondant  h  celle  du  pédicule  de  la  cupule  optique.  Chez  la 
Lamproie  adulte,  les  fibres  nerveuses  (qui  sont  ici  de  gros  cylindres 
d*axe  nus)  sont  engagées  dans  un  système  de  cloisons  radiées  partant 
de  la  gaine-pie- mérien ne  du  nerf  et  convergeant  vers  son  centre. 
Ces  cloisons  sont  toutes  de  nature  névroglique  et  reproduisent  presque 
trait  pour  trait  le  système  arqué  qui,  partant  du  canal  central,  cloisonne 
les  cordons  blancs  de  la  moelle  au  voisinage  de  l'extrémité  caudale  de 
celle-ci,  alors  qu'elle  ne  renferme  plus  de  cellules  nerveuses  dans  sa 
substance  grise.  En  aucun  autre  objet  d'études  on  n'arrive  mieux  à 
se  convaincre  que  le  nerf  optique  n'est  qu'un  tractus  de  fibres 
blanches  du  névraxe.  Au  centre  de  la  coupe  transversale  du  nerf, 
les  arcades,  foniiées  par  les  grandes  fibres  névrogliques  implantées 
droit  par  despîeds  multiples  sur  une  m embrana prima  qui  règne  à  la 
périphérie  où  elle  double  la  pie-mère,  présentent  sur  leur  trajet  une 
série  de  noyaux  tout  semblables  à  ceux  des  fibres  de  Hannover,  et  elles 
se  terminent  par  une  ligne  de  cuticulisation  répondant  à  celle  de 
i'épendjme.  Ces  grandes  fibres  forment  le  fulcrum  radial  des  fibres 
nerveuses  amyèli  niques  répondant  aux  cylindres  d'axe  des  grandes 
cellules  ganglionnnaires  rétiniennes. 

Comme  la  montré  Ramôn  y  Cajal,  les  fibres  nerveuses  du  nerf 
optique  portent  leur  pôle  d'application,  chez  les  Oiseaux,  dans  le 
lobule  optique.  Elles  y  déploient  de  magnifiques  arborisations  cylin- 
draxiles  en  regard  des  arborisations  protoplasmiques  réceptives  des 
différentes  œllules  fusiformes  de  ce  lobe,  dont  certaines  émettent  des 
cy  lindraxes  répondant  aux  fibres  nerveuses  centrifuges  de  la  rétine.  De 
même,  P.  Ramôn  a  démontré:!®  l'existence  d'arborisations  semblables 
dans  les  corps  genouillés  des  mammifères  ainsi  que  dans  le  tubercule 
quadrijuraeau  antérieur,  et  2^  leur  intrication  avec  les  prolongements 
protoplasmiques  des  grandes  cellules  étoilées  et  fusiformes  de  ces  forma- 
tions ganglionnaires,  dont  le  cylindre  d'axe  se  projette  de  son  côté 
dans  récorce  grise  du  cerveau  (lobe  occipital).  Les  voies  optiques  se 
trouvent  de  la  sorte  tracées  dans  leur  généralité  (1). 

Foaclioniialité  réUnlenne   et  voie  de»   imprevvloBs    Inmlneaves. — 

De  tout  temps,  on  a  cherché  à  établir  une  théorie  anatomique  de  la 
vision,  et  Toji  en  a  proposé  successivement  plusieurs,  en  les  étayant 
ordinairement  sur  des  faits  d'histologie  plus  ou  moins  infléchis  au 
service  de  chacune  d'elles.  Je  n'en  imaginerai  pas  ici  une  de  plus.  Je 
nie  bornerai  à  indiquer  ou  à  rappeler  quelles  sont  les  variations  de 
forme  amenées  par  le  fonctionnement  dans  certaines  cellules  réti- 

(l)  Voy*  à  ce  sujet  Ramôn  y  Cajal,  Les  nouvelles  idées  sur  la  structure  du 
MifUème  nert:eu^,  ctc:  ,  trad.  française,  d'AzoDLAV,  p.  122-123,  et  van  Gehuchten, 
La  atmcture  dea  tuLea  optiques  chez  Tcmbryon  du  Poulet  (La  Cellule ^  1892). 


Digitized  by 


Google 


1 


If 90  EFFETS  DU  CHOC  LUMINEUX. 

niennes,  et  aussi  à  tirer,  de  la  comparaison  des  relations  des  neurones 
rétiniens  entre  eux  et  de  quelques  faits  physiologiques  connus,  un 
petit  nombre  de  corollaires  jalonnant  pour  ainsi  dire  la  marche  des 
impressions  lumineuses  dans  la  rétine  et  le  nerf  optique. 

a)  Il  ressort  nettement  des  faits  histologiques  et  histo-physiolo - 
giques  observés,  que  la  zone  de  la  rétine  qui  reçoit  l'impression 
ou  le  choc  lumineux  est  la  couche  des  bâtonnets  et  des  cônes,  et 
que  les  deux  formations  neuro-épithéliales  de  la  rétine,  celle  des 
cellules  visuelles  et  de  Tépithélium  pigmenté,  sont  les  parties  direc- 
tement impressionnables  par  les  vibrations  de  Téther  lumineux.  En 
ce  qui  regarde  les  bâtonnets,  la  destruction  du  rouge  rétinien  et  la 
formation  des  optogrammes  ne  laisse  pas  de  doute  sur  ce  fait.  En 
détruisant  le  rouge  à  leur  niveau,  les  parties  lumineuses  de  l'image 
rétinienne  exercent  sur  le  segment  externe  des  bâtonnets  une  action 
chimique  subite,  d'ordre  pour  ainsi  dire  explosif.  Par  conséquent, 
elles  y  introduisent  un  mouvement  moléculaire  nouveau.  En  ce  qui 
concerne  les  cônes,  dont  le  segment  externe  n'est  pas  chargé  de  rouge 
rétinien,  nous  ne  pouvons  saisir  la  preuve  d'une  telle  action  chi- 
mique. Mais  on  sait  par  les  expériences  de  van  Genderen  Stort  et 
celles  d'ENGELMANN  (1),  que  sous  l'influence  de  la  lumière  ils 
éprouvent  un  raccourcissement  coïncidant  avec  un  gonflement  du 
noyau  de  leur  cellule  visuelle  comme  l'a  constaté  L.  DoR  (2).  Là  donc 
aussi  l'action  de  la  lumière  introduit  une  modification  matérielle^  et 
l'on  peut  distinguer  histologiquement  les  effets  de  la  fonctionnalité  sur 
l'élément  qui  a  fonctionné.  Dans  la  cellule  visuelle  à  bâtonnets  prête 
pour  l'impression,  on  trouve  l'érythropsine  chargeant  le  segment 
externe  du  bâtonnet.  Dans  celle  qui  vient  de  fonctionner,  l'éry- 
thropsine est  détruite.  Dans  celle  qui  se  repose  pour  redevenir 
active,  le  rouge  se  régénère  progressivement.  L'attitude  de  repos  est 
donc  celle  de  la  mise  en  charge  du  rouge  ;  celle  d'activité  est  celle  de 
la  dépense  du  rouge  sôus  un  régime  particulier  de  variation  de  l'état  mo- 
léculaire, d'autant  plus  accusé  qu'on  s'éloigne  du  jaune  qui  est  inactif 
vers  le  violet  et  les  rayons  chimiques,  actifs  ici  comme  en  photo- 
graphie. Or,  on  sait  par  les  expériences  de  Lippmann  quelles  modi- 
fications radicales  de  l'orientation  moléculaire  introduisent  les  rayons 
chimiques  dans  une  plaque  sensibilisée.  Tout  ceci  montre  que,  de 
par  la  lumière,  les  cellules  visuelles  reçoivent  un  mouvement  nou- 
veau qui  n'est  plus  d'ordre  lumineux  et  qui  n'est  pas  non  plus  encore 
d'ordre  nerveux  :  car  jusqu'ici  on  n'a  rien  constaté  de  pareil  aux 
changements  des  cellules  visuelles  ayant  fonctionné,  dans  les  cellules 

(1)  Van  Genderbn  Stort,  Pflûgers'Archix>,  t.  XXXV. 

(2)  L.  DoR,  Du  rôle  des  mouvements  du  pigment  rétinien  et  des  cônes  dans  le^ 
phénomènes  de  la  vision,  Lyon,  1896. 
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nerveuses,  sensitives  par  exemple,  directement  et  le  plus  fortement 
impressionnées.  Ceci  ne  veut  pas  dire  du  tout  que  la  pourpre 
rétinienne  donne  la  clef  du  phénomène  de  l'impression  lumineuse, 
puisqu'on  connaît  des  rétines  dépourvues  de  bâtonnets.  Mais  Thistoire 
de  1  érythropsine  permet  de  conclure  du  moins  que  le  phénomène 
immêdiatemeut  consécutif  au  choc  lumineux  est,  dans  une  cellule 
visuelle,  une  variation  rapide  de  son  état  moléculaire  primitif, 
suscitée  par  une  action  photochimique  brusque  s'exerçant  sur  le 
segment  externe,  strié  en  travers,  du  bâtonnet  certainement  et  pro- 
bablement aussi  du  cône.  Quant  à  Thypothèse  de  Max  Schultze,  qui 
supposait  que  les  cônes  seuls  reçoivent  les  impressions  colorées 
tandis  que  les  bâtonnets  recueilleraient  l'impression  lumineuse  pure 
et  simple,  elle  était  fondée  surtout  sur  Tabsence  des  cônes  dans  la 
rétine  des  oiseaux  de  nuit.  J'ai  fait  voir  que  cette  rétine  renferme 
aussi  des  cônes.  Un  fait  qui,  à  mon  sens,  a  beaucoup  plus  de  valeur 
pour  spécifier  le  rôle  des  cônes,  c'est  l'existence  de  leur  globule 
coloré  chez  tous  les  amammaliens.  Il  est  clair  que  ces  globules  ne 
laissent  passer  au  segment  externe  du  cône  que  des  rayons  de  leur 
couleur  propre.  Le  segment  externe  ne  peut  donc  être  ébranlé 
moléculairement  que  selon  le  rythme  induit  en  sa  substance  par 
l'action  photociiitnique  de  cette  même  couleur.  Il  devra,  par  cela  même, 
inciter  ensuite  électivement  de  semblable  façon  les  cellules  bipolaires 
correspondantes.  Il  est  évident  que  les  animaux  qui,  comme  les  reptiles, 
n'ont  absolument  que  des  cellules  visuelles  à  cône  et  h  globule  coloré, 
voient  forcément  les  objets  comme  les  histologistes  les  préparations 
colorées  sous  un  éclairage  Abbe  à  pleine  ouverture.  Il  est  donc  pro 
bable  que,  en  effet,  les  cellules  visuelles  répondant  aux  cônes  sont 
djiférenciées  pour  recevoir  avant  tout  les  impressions  de  couleur. 

b)  L alhêrence  de  l'extrémité  périphérique  du  segment  externe 
des  bâtonnets  et  des  cônes  longs  àTépithélium  pigmenté,  et  celle  des 
franges  pigmentaires  à  la  limitante  externe,  rendent  la  formation 
pignaentaire  et  celle  des  cellules  visuelles  solidaires  l'une  de  l'autre. 
Quand  donc  les  franges  se  contractent  pour  opérer  le  mouvement  de 
baisse  du  pigment  pour  les  rayons  chimiques  du  vert  au  violet,  la 
hauteur  des  segments  externes j  qui  sont  de  constitution  lamellaire  et 
très  élastiques,  doit  forcément  diminuer.  Elle  augmente  au  contraire 
dans  le  mouvement  de  hausse  du  pigment  et  de  décontraction  des 
franges,  répondant  à  la  position  ou  attitude  d'obscurité,  qui  est  celle 
aussi  gardée  pour  la  lumière  du  jaune  au  rouge.  Le  jeu  des  mouve- 
ments pigmentaires  amène  donc  des  variations  de  tension  des  segments 
externes.  Si  Ton  rapproche  cette  observation  du  fait  autrefois  indiqué 
par  Max  Schoj.tze,  que  l'écart  maximum  des  stries  transversales 
répondant  à  Télongation  maxima  du  segment  externe  est  très  sensi- 
blement égal  k  sept  dixièmes  de  u,  qui  est  la  longueur  d'onde  du 
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rouge,  tandis  que  Técart  minimum,  répondant  au  retrait  le  plus 
marqué,  est  de  quatre  dixièmes  de  [x,  c'est-à-dire  la  longueur  d'onde 
du  violet  (1),  on  est  tenté  d'admettre-que  les  variations  de  tension 
amenées  par  le  jeu  des  cellules  pigmentaires  aboutissent  k  une 
accoynmodation  véritable  des  parties  impressionnables  des  cellules 
visuelles  aux  conditions  d'une  bonne  réception  des  divers  rayons 
du  spectre. 

En  outre,  comme  je  l'ai  constamment  soutenu,  le  mouvement  de 
baisse  du  pigment  autour  des  bâtonnets  et  des  cônes,  s'opérant  lente- 
ment quand  la  rétine  passe  de  l'obscurité  à  la  lumière,  a  un  autre 
but  :  protéger  les  parties  réceptives  des  cellules  visuelles  contre  une 
action  lumineuse  trop  intense  en  agissant,  pour  modérer  celle-ci,  à  la 
façon  d'un  verre  enfumé,  et  probablement  aussi  pour  leur  fournir  les 
éléments  de  leur  réparation  continue  durant  la  période  de  plus 
grande  dépense  (2).  Le  mouvement  du  pigment  ne  s'effectue  pas, 
d'ailleurs,  uniquement  sous  l'action  directe  de  la  lumière,  mais  aussi, 
comme  l'a  fait  voir  van  Genderen  Stort,  quand  on  insole  le  corps 
(d'une  Grenouille,  par  ex.),  alors  que  la  tête  a  été  maintenue 
dans  l'obscurité.  G  est  dire  qu'il  s'opère  alors  en  vertu  d'un  réflexe. 
La  baisse  ne  se  produit  non  plus  qu'àpartir  du  vert  jusqu'au  violet  : 
c'est-à-dire  pour  les  rayons  du  spectre  détruisant  l'érythropsine  et 
formant  desoptogrammes.  Quand  donc,  de  quelque  façon,  l'épithélium 
pigmenté  reçoit  le  signal  de  la  présence  de  la  lumière  dans  ces 
limites  de  l'étendue  du  spectre,  il  fait  jouer  ses  franges  et  mobilise 
son  pigment  de  manière  à  déterminer  l'attitude,  le  déploiement  et  la 
tension  des  segments  externes  en  vue  de  la  réception  convenable  du 
choc  lumineux,  et  de  façon  aussi  à  en  assurer  l'impression  ménagée. 

(1)  Voici  les  longueurs  d'onde  X  dans  Tair  correspondant  aux  principales  raies 
du  spectre  : 

Raie  B  (rouge) X  =  0  {i,  6878 

—  G  (rouge).      ........      =  0  |i,  6564 

—  D  (jaune) =  0  |i,  5888 

—  E  (vert) !..      =  0  |i,  5260 

—  F  (bleu) =  0  {1,  4843 

—  G  (violet) ,    .      =  0  (i,  4291 

—  H  (violet) ,    .      =  0  ïi,  3928 

(2)  J*ai  exposé  cette  manière  de  voir  dans  mon  cours  public  de  la  Faculté  de  Lyon 
pour  la  première  fois  le  30  janvier  i882  (25«  leçon)  et  je  l'ai  toujours  soutenue  depuis, 
klle  a  été  reprise  avec  beaucoup  de  talent  et  étayée  de  faits  nouveaux  récemment 
par  L.  DoR,  Tun  de  mes  élèves.  Doa  (loco  citato)  fait  observer  avec  raison  que  la 
lenteur  avec  laquelle  varient  les  mouvements  du  pigment  ne  permet  pas  de  voir  en 
eux  Tagent  de  transformation  des  mouvements  de  Téther  en  vibrations  nerveuses. 
Une  telle  hypothèse  ne  permet  pas  de  comprendre  la  vision  chez  les  albinos,  ni 
Taccommodation  laborieuse,  mais  cependant  réelle,  de  Tœil  à  la  lumière  ambiante 
quand  la  pupille  a  été  paralysée  par  Tésérine  ou  par  Tatropine.  Tous  les  faits 
observés  conduisent,  en  revanche,  à  admettre  que  les  mouvements  pigmentaires  ont 
pour  but  une  accommodation  rétinienne. 


Digitized  by 


Google 


i 


ATTITUDES  DE  REPOS  ET  D'ACTIVITÉ  DBS  CELLULES  VISUELLES.         i  !93 

Il  accorde  ainsi  àruoisson  de  chaque  vibration  lumineuse  les  segments 
externes  des  bâtonnets  et  aussi  ceux  des  cônes  longs.  Car,  contraire- 
ment à  ce  qu'avait  avancé  Bqll,  la  hausse  et  la  baisse  du  pigment 
existent  aussi  bien  dans  les  rétines  n'ayant  que  des  cônes  que  dans 
celles  renfermant  à  la  fois  des  cônes  et  des  bâtonnets.  J'ai  constaté  le 
fait  positivement  chez  le  Caméléon,  dont  tous  les  cônes  sont  longs  et 
adhérents  par  leur  extrémité  périphérique  à  Tépithélium  pigmenté. 

cj  Tout  ceci  montre  que  la  zone  de  la  rétine,  répondant  à  la  couche 
des  cônes  et  des  bâtonnets  engagés  dans  le  chevelu  des  franges 
pigmentai res,  réalise  un  dispositif  où  s'exécutent  des  variations  de 
tension  des  segments  externes  aboutissant  à  leur  mise  en  état  d'attitude 
réceptive,  variable  suivant  les  divers  rayons  du  spectre.  Dans  la 
position  d'obscurité,  les  segments  externes  sont  tendue  avec  leur 
strjation  transversale  déployée.  L'écart  des  bandes  de  cette  striation^ 
répond  sensiblement  aux  longueurs  des  ondes  lumineuses  entre  le 
vert  et  le  rouge.  Les  franges  pigmentaires,  non  contractées,  mais 
élongées  par  tension  élastique  entre  leurs  cellules  épithéliales  et  la 
limitante  externe,  peuvent  de  leur  côté  vibrer  à  grande  amplitude  et 
petite  force.  Dans  la  position  d'illumination  rétinienne,  au  contraire, 
les  segments  externes  sont  raccourcis  entre  l'épithélium  pigmenté  et 
la  limitante  externe  par  la  contraction  des  franges  pigmentaires. 
Provoqués  par  voie   directe  ou  réflexe,  les  mouvements  pigmen-  j 

laires  agissent  h  l'égard  des  segments  externes  de  la  même  façon  | 

(van  Genderen  Stort).  Ceci  montre  bien  que  tout  ce  jeu  de  pro-  j 

tection  par  le  pigment  à  la  grande  lumière  colorée,  de  dégagement  i 

des  bâtonnets  et  des  cônes  à  la  lumière  faible  ou  monochromatique  ■ 

jaune   et   rouge,  et    de  variation  de   l'état  des   segments   externes  j 

qui    lui   est  liée,  sont  non    seulement   favorables,    mais   abssolu-  ; 

ment    indispensables  à    la   réception    des   impressions    lumineuses  | 

par  les  cellules  visuelles.  Car  lorsqu'on  a  séparé  la  rétine  de  Tépi-  ; 

thélium  pigmenté,  elle  conserve  son  courant  propre,  mais  la  variation  j 

électrique  constante  et  positive  suscitée  par  le  choc  lumineux  ne  se 
produit  plus  (J.  Dewar  et  Mac  Kendrick).  Or  la  variation  électrique, 
dont  le  temps  perdu  est  sensiblement  égal  à  celui  de  la  sensation  lu  mi- 
neuse (i),  dont  Tamplitude  diminue  et  qui  finit  par  s'effacer  par  la 
fatigue»  qui  reparaît  enfin  quand  on  a  fait  reposer  suffisamment  a 
robscuritéla  rétine  électriquement  épuisée,  signifie  que  les  neui^oïies 
rétiniens  ont  reçu  des  cellules  visuelles  leur  excitation  sensorielle. 
Cette  excitation  ne  leur  parvient  plus  quand  l'union  des  segments 
externes  à  répithéliura  pigmenté  a  cessé  d'exister.  La  cellule  senso- 
rielle subsiste,  mais  elle  ne  peut  plus,  dès  lors,  s'adapter  à  la  réception 


(1)  Ucdixlcmê  do  aecoude. 
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des  ondes  de  1  ether  lumineux  ni  les  transmettre  aux  cellules  bipo- 
laires après  les  avoir  modifiées. 

dj  Dans  les  conditions  normales,  la  cellule  sensorielle  dont 
Textrémité  excitable  est  frappée  par  un  rayon  lumineux  donné  qu'elle 
est  préparée  à  recevoir,  subit,  de  par  le  choc  de  Tonde  lumineuse, 
une  variation  de  son  mouvement  moléculaire  propre  :  variation 
élective  et  spéciale  pour  les  divers  rayons  du  spectre,  capable  à  son 
tour  —  et  seule  capable  —  de  susciter  le  mouvement  nerveux  dans 
la  ou  les  bipolaires  correspondantes;  tandis  que  directement  la 
lumière  resterait  sans  effet  sur  cette  ou  ces  mêmes  cellules  nerveuses. 
Autrement  dit,  la  cellule  visuelle  est  mise  en  branle  par  Téther 
lumineux;  et  son  mouvement  propre,  d'un  rythme  donné  commandé 
par  celui  de  l'onde  lumineuse,  mais  tout  différent  de  celle-ci,  agit 
comme  excitant  électif  du  neurone  bipolaire  dont  les  extrémités 
réceptives  sont  à  sa  portée.  La  cellule  visuelle  est  donc  un  élément 
récepteur  du  mouvement  physique  lumineux,  et  transformateur  de 
celui-ci  en  un  mouvement  excitateur  du  premier  neurone  sensoriel, 
la  cellule  ganglionnaire  bipolaire. 

e)  Il  est  aujourd'hui  possible  de  faire  une  hypothèse  sur  le  rôle  des 
cellules  bipolaires  (1).  Elles  constituent  évidemment,  comme  Ta  affirmé 
Ramôn  y  Cajal,  le  neurone  radial  par  excellence,  conducteur  et,  je 
pense,  aussi  transformateur  de  l'excitation  qu'elles  ont  reçue  des  cellules 
visuelles  et  qu'elles  projettent  sur  les  cellules  du  ganglion  optique.  Je 
dis  transformateur  :  parce  que  l'excitation  du  ganglion  rétinien,  sous 
quelque  mode  qu'on  la  tente,  ne  suscite  pas  l'éclair  lumineux  perçu 
par  le  cerveau.  Au  contraire,  l'excitation  ou  la  section  du  nerf 
optique  provoque  cet  éclair.  C'est  donc  entre  les  cellules  visuelles  et 
les  cellules  multipolaires  du  ganglion  optique  que  prend  naissance 
le  mouvement  nerveux  esihésiogène.  Ce  sont  les  grosses  cellules 
multipolaires  du  ganglion  optique  qui  parlent  aux  centres,  cérébraux 
le  langage  des  formes  et  des  couleurs.  C'est  au-dessus  d'elles  que 
s'opère  la  transformation  de  l'excitant,  puisque  leur  cylindre  d'axe  ne 
sait  transmettre  autre  chose  qu'un  mouvement  qui,  dans  les  centres, 
suscite  la  sensation  lumineuse. 

Le  pôle  d'application  des  cellules  bipolaires  répondant  aux  bâton- 
nets est  situé  dans  l'intrication  plexiforrae  qui  règne  au  niveau  de  la 
rangée  des  corps  des  grosses  cellules  multipolaires  du  ganglion  optique. 
Il  répond  à  des  entrelacs  de  fibres  perlées,  formant  des  enveloppe- 
ments à  ces  cellules  ganglionnaires  et  toujours  extérieurs  à  leur  cap- 
sule propre.  Ce  pôle  d'application  résume  l'impression  reçue  par  un 
^rand  nombre  de  bâtonnets.  11  localise  dans  chaque  cellule  du  ganglion 
optique  des  aires  visuelles  plus  ou  moins  étendues,  dont  l'impression 

(1)  Cf.  Ranvier,  Traité  technique  (Thisiologie,  2e  édition,  p.  759. 
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est  transmise  ea  bloc  aux  centres  optiques  cérébraux  par  la  voie  du 
cylindre-axe  de  cette  cellule. 

Le  pôle  d'application  des  cellules  bipolaires  répondant  aux  cônes 
consiste,  au  contraire,  en  une  arborisation  cylindraxile  déployée  tan- 
gentiellement  dans  Tun  ou  dans  plusieurs  étages  du  plexus  cérébral, 
en  regard  d'expansions  protoplasmiques  réceptives  innombrables  pro- 
venant, soit  des  cellules  multipolaires  du  ganglion  optique  répondant 
à  cet  étage  funistrati/îées),  soit  de  celles  qui  répandent  leurs  den-  • 
drites  dans  plusieurs  étages  (multistrati  fiées),  ou  dans  ions  (diffuses). 
La  mise  en  rapport  des  deux  neurones,  bipolaire  et  multipolaire,  se 
fait  par  l'intermédiaire  de  l'intrication  perlée  ;  et  le  passage  de  Tonde 
de  neurone  à  neurone  s'effectue  probablement  par  une  variation  de 
l'état  perlé  qui,  quel  qu'en  soit  le  sens,  en  ouvre  la  voie.  Une  bipolaire 
à  prolongements  protoplasmiques  aplatis  entre  en  jeu  de  par  Tincila- 
tion  d'un  grand  nombre  de  cônes,  sauf  dans  la  macula  où  il  y  a  une 
cellule  pigmentaire  répondant  à  une  cellule  visuelle  et  une  bipolaire 
unique  en  regard  du  pied  de  celle-ci.  Partout  ailleurs  que  dans  la 
macula  donc,  les  extrémités  réceptives  des  grosses  multipolaires  du 
ganglion  optique  résument  l'impression  d'un  grand  nombre  de  cônes 
et  la  projettent  sommée  sur  les  cellules  bipolaires  et  pyramidales  des 
centres  optiques  cérébraux  par  la  voie  de  leurs  cylindres  d'axe,  for- 
mant les  fibres  optiques.  D'autre  part,  plusieurs  cellules  multipolaires 
peuvent,  en  vertu  de  la  multiplicité  et  de  l'étendue  de  leurs  prolon- 
gements protoplasmiques,  recevoir  leur  incitation  neurale  d'un  grand 
nombre  de  bipolaires  également  en  rapport  de  la  même  façon  avec 
d'autres  multipolaires  dans  le  même  étage  du  plexus  cérébral  ou  dans 
des  étages  différents.  De  là,  un  renforcement,  une  suppléance  possible  et 
une  projection  sur  des  points  multiples  des  ganglions  cérébraux,  des 
incitations  reçues  à  la  périphérie  par  l'effet  du  choc  de  l'éther  lumineux 
sur  une  seule  cellule  sensorielle.  Dans  la  macula,  au  contraire,  l'ex- 
pansion protoplasmique  des  cellules  multipolaires  est  réduite  d'étendue 
et  se  fait,  dans  l'intrication  perlée,  presque  exclusivement  en  regard 
de  l'arborisation  cylindraxile  de  chaque  bipolaire,  commandée  elle- 
même,  comme  je  l'ai  dit,  par  un  petit  nombre  de  cônes  ou  par  un  seul. 
La  localisation  cérébrale  de  Timpression  visuelle  est,  de  ce  chef, 
rendue  beaucoup  plus  précise  par  les  impressions  visuelles  reçues  au 
niveau  de  la  tache  jaune. 

f)  Les  deux  formations  ganglionnaires  à  expansion  tangentielle  de 
la  rétine  sont  absolument  distinctes  l'une  de  l'autre.  La  première,  le 
ganglion  horizontal  de  l'assise  plexiformc  externe,  est  formée  de  cel- 
lules dont  les  courtes  branches  protoplasmiques  embrassent  les  pieds 
des  cellules  visuelles,  et  dont  les  cylindres  d'axe  vont  plus  ou  moins 
loin  former  des  anneaux  et  même  des  réseaux  très  étendus  autour  des 
pieds  d'autres  cellules  visuelles  distantes  des  premières.  Comme  je 


Digitized  by 


Google 


lig«)  VAISSEAUX  DB  L\  RETINE. 

l'ai  indiqué  plus  haut,  il  s'agit  ici  d'un  dispositif  d'association  évident 
entre  les  cellules  visuelles,  ainsi  que  le  suppose  Ramon  t  Cajal.  Ce 
dispositif  réalise  la  diffusion  en  surface  et  la  communication,  à  une  série 
de  pieds  de  cellules  visuelles,  d'une  incitation  localisée  dans  quelques- 
unes  d'entre  elles  seulement  par  le  choc  lumineux  ;  en  même  temps 
que  (probablement  sur  un  mode  différent)  cette  même  incitation  marche 
radialement  vers  les  cellules  multipolaires  du  ganglion  optique,  par 
la  voie  des  bipolaires  répondant  aux  cellules  visuelles  directement 
frappées  par  le  rayon  lumineux.  Une  semblable  action  en  surface 
semble  également  être  dévolue  aux  grains  (spongioblastes)  :  soit  qu'il 
s'agisse  d'un  effet  modérateur,  tel  que  l'a  supposé  Ranvier  et  portant 
ses  effets  sur  les  prolongements  réceptifs  des  multipolaires  de  façon  à 
maintenir  leur  excitabilité  dans  les  limites  nécessaires  à  une  bonne 
perception  cérébrale;  soit  que  l'action  consiste  à  susciter  des  variations 
dans  les  filaments  réceptifs  et  cylindraxiles  du  plexus  cérébral,  de 
manière  à  ouvrir  plus  ou  moins  le  passage  de  Tonde  nerveuse 
entre  les  deux  :  ce  qui  reviendrait,  du  reste,  à  peu  près  au  même. 
La  terminaison  des  cylindres  d'axe  des  fibres  centrifuges  du  nerf 
optique  dans  la  zone  des  grains  unipolaires  et  aux  divers  étages  du 
plexus  cérébral  en  regard  principalement  des  grains  à  grands  prolon- 
gements rectilignes,  semble,  du  reste,  indiquer  que  le  jeu  des  spon- 
gioblastes, quel  qu'il  soit,  est  subordonné  aux  incitations  qu'ils  reçoi- 
vent des  cellules  ganglionnaires  des  centres  optiques  cérébraux.  Si 
une  telle  manière  de  voir  était  exacte,  il  y  aurait  dans  la  rétine  trois 
zones  concentriques  d'accommodation  intra-rétinienne  répondant  :  a) 
à  l'épithélium  pigmentaire;  b)  au  ganglion  horizontal  de  l'assise 
plexiforme;  c)  à  la  formation  de  cellules  amacrines  résultant  de 
l'ensemble  des  grains  unipolaires  ou  spongioblastes. 

Vaisseaax  de  la  réiine.  —  La  rétine  des  mammifères  renferme  seule 
des  vaisseaux  sanguins  provenant  de  l'épanouissement  de  l'artère  cen- 
trale de  la  rétine.  Les  capillaires  forment  des  mailles  horizontales 
arrondies  et  se  terminant  par  des  anses,  dont  quelques-unes  seulement 
montent  jusqu'à  l'assise  ganglionnaire  plexiforme  externe  sans  jamais 
s'engager  dans  son  intérieur.  Les  artérioles,  les  veinules  et  les  capil- 
laires de  cette  formation  vasculaire,  isolés  par  l'alcool  au  tiers,  appa- 
raissent entourés  de  gaines  périvasculaires  tout  comme  dans  le  cerveau. 
Chez  le  Lapin,  la  région  occupée  par  les  faisceaux  de  fibres  à  myéline 
renferme  seule  des  vaisseaux.  Chez  l'Homme,  le  Chien,  le  Chat,  etc., 
ceux-ci  forment  deux  réseaux  superposés  :  un  interne  ou  du  ganglion 
optique,  compris  dans  la  couche  des  fibres  du  nerf  optique  et  celle  des 
cellules  multipolaires;  un  externe  ou  du  ganglion  rétinien,  qui  se  dis- 
tribue dans  l'assise  des  cellules  bipolaires  et  des  grains  unipolaires. 
Chez  la  Grenouille,  le  Triton,  le  Lézard,  etc.,  la  rétine  est,  au  con- 
traire, exsangue.  Ses  éléments  nerveux  sont  nourris  par  diffusion  du 
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plasma  nutritif  émis  par  le  réseau  capillaire  hyaloïdien,  qui  double  la 
couche  limitante  interne  ou  vitrée  rétinienne. 

La  cliorlo-capUlalre,  lA  choroïde  Yascnlatre  et  le  Tapis.   —  La  cho- 

ri(hcapillaire  (1)  est  la  membrane  vasculaire  qui  double  la  limitante 
ou  vitrée  pigmentaire  comme  la  membrane  hyaloïde  double  la  limitante 
ou  vitrée  rétinienne.  La  limitante  pigmentaire,  à  l'inverse  de  la  limi- 
tante interne,  jouit  d'une  parfaite  individualité,  comme  on  peut  le  voir 
sur  la  rétine  du  Lézard  ou  du  Caméléon,  par  exemple,  après  fixation 
parles  vapeurs  osmiques.  Souvent,  une  ou  plusieurs  cellules  pigmen- 
taires  ont  été  déplacées  ou  même  enlevées.  On  voit  alors  la  vitrée  pig- 
mentaire très  mince,  sans  structure  et  à  double  contour,  soulevée  au- 
dessus  de  la  base  d'implantation  des  cellules  pigmentaires  ou  tendue 
comme  un  pont  quand  elles  sont  tombées. 

Chez  les  mammifères  tels  que  le  Bœuf  ou  le  Mouton,  et  chez  l'Homme, 
la  chorio-capillaire  est,  comme  son  nom  l'indique,  uniquement  formée 
de  capillaires  vrais  disposés  en  réseau  en  dehors  de  la  vitrée  pigmen- 
taire. Les  mailles  du  réseau,  très  étroites  et  arrondies,  ont  à  peu  près 
le  diamètre  des  bases  d'insertion  des  cellules  pigmentaires.  Chaque 
cellule  pigmentaire  ne  répond  pas  exactement  à  l'aire  d'une  maille 
vasculaire,  mais  peu  s'en  faut.  De  distance  en  distance  et  à  intervalles 
presque  réguliers,  des  sortes  d'entonnoirs  veineux  se  dirigeant  vers 
la  choroïde  vasculaire  reçoivent  le  sang  efférent.  Mais  pour  préciser 
les  relations  des  vaisseaux  sanguins  avec  l'épithélium  pigmenté  et 
prendre  une  bonne  idée  de  la  membrane  conjonctive  qui  les  renferme, 
il  faut  étudier  la  chorio-capillaire  des  poissons  de  grande  taille,  tels  par 
exemple  que  l'Espadon.  Sur  cette  membrane  injectée  et  observée  à  plat, 
on  voit  que  les  capillaires  dessinent  une  série  de  rosaces  élégantes, 
rappelant  celles  des  capillaires  sanguins  dans  une  coupe  du  lobule 
hépatique.  Ils  sont  radiés  autour  d'un  entonnoir  veineux,  qui  occupe  le 
centre  de  chaque  rosace  et  sert  de  point  de  déversement  à  chaque 
groupe  de  capillaires,  tout  comme  une  veine  sus-hépatique.  Les  capil- 
laires radiés  communiquent  entre  eux  transversalement,  et  aussi  de 
rosace  à  rosace  sur  les  limites  de  celles-ci.  De  cette  façon,  le  cours 
du  sang  est  rendu  continu  dans  toute  la  membrane.  Ces  vaisseaux 
sont  tenus  par  une  membrane  fibreuse  d'une  extrême  minceur,  ren- 
fermant des  noyaux  multiformes  appartenant  à  des  cellules  connec- 
tives  minces  et  plates,  et  dont  la  direction  croise  en  travers  celle 
des  capillaires  radiés  en  passant  droit  sous  le  plan  vasculaire,  si  la 
membrane  a  été  dsposée  de  façon  que  la  surface  répondant  à  l'épi- 
thélium pigmenté  regarde  en  haut.  En  réalité,  tous  les  capillaires 
ne  sont  engagés  dans  cette  lame  fibreuse,  d'une  minceur  pelliculaire, 
que  par  une  petite  portion  de  leur  surface  externe.  La  lame  fibreuse 

(1)  Basale  pigmentaire  de  Hsnub^  lame  vitrée  d' Arnold. 
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semble  passer  en  dehors  et  à  leur  contact  comme  un  plan  tangent. 
Ils  font  relief  entre  elle  et  la  vitrée  pigmentaire  d'à  peu  près  toute 
leur  épaisseur,  et  sont  réduits  sur  ce  relief  à  leur  paroi  endothéliale. 
Entre  la  vitrée  et  la  membrane  fibreuse,  leurs  écarts  sont  occupés 
par  une  substance  muqueuse  amorphe.  Ce  dispositif,  analogue  à 
celui  des  vaisseaux  capillaires  d'un  alvéole  pulmonaire,  est,  on  le 
conçoit,  éminemment  favorable  aux  échanges  rapides  entre  le  sang 
et  l'épithélium  pigmenté.  Il  indique,  par  la  multiplication  et  le 
resserrement  des  mailles  vasculaires,  un  mouvement  d'échSinges 
très  actif  entre  cet  épithélium  pigmenté  et  les  vaisseaux.  De  fait, 
comme  je  Tai  indiqué  déjà  (voy.  t.  I.,  p.  62),  les  capillaires  charrient, 
outre  les  cellules  lymphatiques  ordinaires,  des  globules  à  pigment 
jaune  et  à  granulations  éosinophiles,  des  globules  chargés  de  granu- 
lations graisseuses  mures  ou  intermédiaires  (se  colorant  en  rouge 
brique  par  Téosine),  et  enfin  nombre  de  cellules  lymphatiques  renfer- 
mant soit  des  grains,  soit  même  des  amas  de  pigment  noir.  Ce  sont  là, 
probablement,  des  matériaux  d'apport  ou  de  décharge  du  fonctionne- 

^<  ment   pigmentaire.  En   même   temps,  l'activité  circulatoire  de  cet 

immense  réseau  de  capillaires  semble  bien  en  rapport  avec  une  distri- 
bution d'oxygène  et  de  chaleur  considérable  à  Tépithélium  pigmenté 
(Chrétien). 

r^\  En  dehors  de  la  chorio-capillaire,  vient  se  disposer  la  choroïde  vas- 

culaire  proprement  dite,  toute  difierente  de  l'épithélium  pigmenté,  et 
qui  répond  à  une  formation  conjonctive  parcourue  par  des  vaisseaux  et 
des  nerfs  bien  connus  en  anatomie  descriptive.  Elle  renferme  les  fusées 
artérielles  et  veineuses  afiërentes  et  efferentes  des  capillaires  san- 
guins de  la  chorio-capillaire,  ainsi  que  des  vaisseaux  sanguins  propres 
et  des  nerfs  que  je  n'ai  pas  à  décrire  ici.  Sa  constitution  en  tant  que 
formation  du  tissu  connectif  est  extrêmement  variable,  mais  afiecte 
constamment  les  caractères  essentiels  d'un  tissu  connectif  modelé, 
formé  de  grands  faisceaux  conjonctifs  entre- croisés  lâchement  par 
séries,  comme  chez  l'Homme  et  chez  la  plupart  des  poissons  osseux  (ex, 
choroïde  de  l'Espadon),  ou  afiectant  par  contre  une  ordonnance  semi- 
tendiniforme,  comme  c'est  le  cas  chez  le  Mouton  et  le  Bœuf.  Chez 
eux,  la  charpente  connective  de  la  choroïde  consiste  en  de  grands 
faisceaux  parallèles,  entre-croisés  par  strates  serrés  et  minces,  de 
façon  à  déterminer,  sur  certains  points,  une  décomposition  delà  lumière 
et  des  irisations  comparables  à  celles  de  la  nacre  noire.  C'est  le  tapiSy 
qui  n'existe  pas  chez  l'Homme.  Dans  les  intervalles  des  faisceaux 
conjonctifs  ou  bien  à  la  surface  des  nattes  formées  par  eux,  reposent 
des  cellules  fixes  du  tissu  conjonctif  ordinaires  et  de  nombreux  chro- 
moblastes,  ressemblant  non  pas  à  ceux  des  animaux  inférieurs,  mais 
bien  à  des  cellules  connectives  qui  auraient  été  envahies  par  la  pig- 
mentation. Dans  la  choroïde  de  l'Espadon,  ces  chromoblastes  sont  ana- 
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stomotiques  entre  eux.  Chez  la  plupart  des  vertébrés,  ils  sont  répandus 
dans  toute  Tépaisseur  de  la  choroïde  vasculaire  et  dans  le  feuillet 
viscéral  de  la  petite  séreuse,  tapissée  par  un  endothélium  continu,  qui 
prolonge  la  cavité  arachnoïdienne  régnant  autour  du  nerf  optique, 
jusqu'à  la  région  antérieure  de  la  choroïde  vasculaire. 

Chez  les  poissons  osseux,  tels  queTEspadon,  le  Brochet,  etc.,  la 
choroïde  vasculaire  se  termine  par  une  surface  parfaitement  lisse  et 
d'un  éclat  de  métal  poli  en  dehors  de  la  chorio-capillaire.  C'est  sur 
cette  surface  que  repose  la  membrane  fibreuse  de  la  chorio-capillaire , 
sur  le  côté  interne  de  laquelle  les  vaisseaux  font  relief  vers  Tépithélium 
pigmenté. Quand  on  a  enlevé  la  chorio-capillaire  comme  une  toile  mince, 
on  voit  le  segment  postérieur  de  l'œil  présenter  l'aspect  exact  d'une 
cupule  soit  argentée  (Espadon),  soit  dorée  pour  quelques  poissons 
et  constituant  un  véritable  miroir,  comme  l'a  fait  remarquer  Rouget. 
Ceci  est  dû  à  ce  que  la  choroïde  se  termine,  sous  la  chorio  capillaire,  par 
une  mince  membrane  vitrée  élastique  et  sans  structure,  mais  doublée 
d'une  couche  de  petits  cristaux  en  forme  de  bâtonnets  aciculés,  joints 
parallèlement  les  uns  aux  autres  et  formant  des  assises  superposées. 
C'est  la  membrane  du  tapis.  On  voit  ainsi  que  l'éclat  métallique  du 
tapis  peut  être  obtenu  par  un  dispositif  variable.  Chez  le  Bœuf  et  le 
Mouton,  il  résulte  du  mode  d'entrelacement  des  assises  minces  de  fais- 
ceaux fibreux  parallèles,  et  chez  les  poissons  d'un  dépôt  de  cristaux  dou- 
blant en  ordre  régulier  une  membrane  spéciale.  Ceci  semble  bien 
indiquer  que  le  tapis  a  un  rôle  fonctionnel,  même  relativement  impor- 
tant. Déplus,  chez  les  poissons,  en  dehors  du  tapis  la  choroïde  vascu- 
laire est  fortement  pigmentée.  Son  pigment,  que  de  la  sorte  ne  peuvent 
atteindre  les  rayons  lumineux  (tous  réfléchis  vers  la  formation  épi- 
théliale  pigmentée,  par  la  membrane  du  tapis  agissant  à  la  façon 
exacte  d'un  miroir),  n'a  donc  pas  à  remplir  de  rôle  dioptrique.  Il  s'agit 
probablement  d'un  rôle  chimique,  celui-là  de  toute  importance  puisque 
la  pigmentation  de  la  choroïde  est  constante. 

La  choroïde  vasculaire  exerce,  outre  qu'elle  est  le  chemin  des  vais- 
seaux et  le  siège  du  pigment  choroïdien,  la  fonction  d'un  tissu  de 
soutènement  par  rapport  à  la  rétine  et  à  la  chorio-capillaire  qui  double 
celle-ci.  On  en  a  la  preuve  morphologique  par  la  façon  dont  elle  est 
constituée  chez  les  cyclostomes.  Chez  les  pétromyzontes  (ex.  P. 
marinus)^  elle  forme  en  effet  derrière  la  rétine  une  véritable  cupule, 
comparable  à  celle  du  gland  d'un  chêne  par  rapport  au  fruit.  Elle 
renferme  des  cellules  globuleuses  qui  viennent  au  contact  les  unes 
des  autres,  et  dont  le  protoplasma,  transparent  chez  l'Ammocète,  se 
charge  progressivement  chez  l'adulte  de  granulations  graisseuses. 
C'est  donc  là  une  formation  de  tissu  fibro-hyalin,  et  non  pas  une 
formation  adipeuse.  Entre  les  cellules  hyalines  globuleuses,  passent 
les  vaisseaux  et  s'engagent  des  chromoblastes.  Sur  une  coupe  sagit- 

Rbnaut.  —  Histologie  pratique,  II.  76 


Digitized  by 


Google    — 


1200  NBURO-ÈPITHÉLIUM  AUDITIF. 

taie  du  segment  postérieur  de  l'œil,  la  cupule  fibro -hyaline  rétro- 
rétinienne  affecte  la  âgure  d'un  croissant,  dont  le  plein  est  traversé 
par  le  nerf  optique  et  dont  les  pointes,  répondant  à  l'ora-serrata, 
servent  d'appui  à  l'iris  et  au  muscle  ciliaire.  Je  ne  décrirai  pas  ces 
dernières  parties  de  l'œil,  dont  l'étude  est  faite  dans  tous  les  traités 
d'anatomie  descriptive  et  qui  ne  présentent  pas  d'intérêt  histologique 
direct. 


§  4.  -  NEURO-EPITHELIUM  AUDITIF  ET  TERMINAISONS 
DU  NERF  ACOUSTIQUE. 

Le  neuro-epit hélium  atidiiif  àiSère  du  neuro-épithéliura  rétinien 
en  ce  qu'il  est  d'origine  tégumentaire,  bien  que,  comme  la  rétine,  il 
ait  pour  fonction  de  recueillir  et  de  rendre  perceptible  aux  nerfs  un 
mouvement  vibratoire,  et  non  plus  de  simples  contacts.  Il  diffère  éga- 
lement du  neuro'épithélium  olfactif  en  ce  que  ses  cellules  sensorielles 
n'émettent  pas  de  prolongement  nerveux  comparable  aux  âbres 
nerveuses  olfactives.  Les  cellules  auditives  ne  sont  donc  pas  davan- 
tage des  cellules  nerveuses  que  les  cellules  sensorielles  des  bourgeons 
du  goût.  Tout  comme  ces  dernières,  elles  sont  mises  en  relation  avec 
les  arborisations  terminales  des  cylindres  d'axe  d'un  nerf  sensoriel, 
le  nerf  acoustique,  sur  le  trajet  duquel  on  trouve  un  ganglion  parti- 
culier, dont  la  signification  morphologique  et  le  développement  sont 
essentiellement  comparables  à  ceux  des  ganglions  des  paires  rachi- 
diennes.  Le  neuro-épithélium  auditif  se  différencie  dans  le  revêtement 
épithélial  du  labyrinthe  membraneux.  Le  labyrinthe  n'est  autre 
chose  que  la  paroi  de  la  vésicule  ou  ampoule  acoustique  primitive, 
extraordinairement  modifiée  et  compliquée  par  une  série  de  bourgeon- 
nements et  de  plissements  qui,  vus  au  terme  du  développement, 
ne  permettraient  pas  d'abord  de  supposer  qu'un  tel  organe 
résulte  de  l'évolution  d'une  invagination  ectoderraique  en  forme  de 
sac,  primitivement  comparable  de  tout  point  à  la  cupule,  puis  à  la 
vésicule  cristallinienne,  et  qui  s'est  détachée  de  l'ectoderme  tégumen- 
taire de  la  même  façon. 

Fosseiteai  ei  ampoules  «ndiiives  des  invertébrés.  —  La  constitu- 
tion la  plus  simple  qu'on  puisse  relever  dans  la  série  pour  l'épithélium 
acoustique,  est  fournie  par  les  fossettes  auditives  de  certaines 
Méduses  fM^ro/ro(?Aa,  Tiaropsis),  Chaque  fossette  auditive  (1)  est 
une  petite  cupule  ouverte,  produite  par  une  simple  dépression  de 
l'ectoderme  du  bord  adhérent  du  «  vélum  ».  L'ectoderme  de    ces 

(1^  0.  et  R.  Hertwig,  Bas  Nervensystem  u,  d.  Sinnesorgane  d.  Medusen, 
Leipzig,  1878. 
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fossettes  est  formé  de  deux  rangées  de  cellules  superposées.  Dans  la 
rangée  superficielle,  la  plupart  des  cellules  épithéliales  renferment 
une  petite  concrétion  :  Votolithe.  Dans  la  rangée  profonde  doublant 
la  ligne  des  cellules  à  otolithes,  les  cellules  ectodermiques  se  sont 
modifiées.  Elles  s'allongent  comme  des  sortes  de  lanières,  et  leur  pôle 
libre  porte  des  cils  ou  soies  raides  —  soies  acoustiques  :  ce  sont  des 
cellules  sensorielles.  Les  soies  acoustiques  sont  en  contact  avec  la 
face  inférieure  convexe  des  cellules  à  otolithes.  On  a  donc  ici  affaire 
à  une  simple  portion  du  tégument  différenciée  pour  la  fonction  senso  - 
rielle,  mais  tendant  déjà  à  se  séparer  du  reste.  Chez  d^autres  espèces, 
les  fossettes  auditives  deviennent  des  ampoules  auditives  par  suite  du 
rapprochement  et  de  la  clôture  de  leurs  bords.  Les  cellules  à  otolithes 
sont  par  suite  incluses  dans  l'ampoule  (1).  Au-dessus  d*eUes,  c'est- 
à-dire  du  côté  de  la  surface,  Tépithélium  est  formé  de  cellules  cubiques 
ou  plates,  Au-dessous  d'elles,  c'est-à-dire  du  côté  de  la  portion  de 
<c  l'anneau  nerveux  »  doublant  à  ce  niveau  Tépithélium,  se  disposent  les 
cellules  sensorielles  à  soies  acoustiques.  Une  ampoule  auditive  complète 
avec  tout  son  dispositif  :  cellules  sensorielles  formant  une  rangée  acous- 
tique, cellules  épithéliales  ordinaires,  cellules  à  otolithes,  est  de  la 
sorte  substituée  à  la  fossette  acoustique  primitive.  En  outre,  chez  les 
invertébrés  et  en  particulier  chez  les  mollusques,  la  cavité  de  l'am- 
poule acoustique,  née  comme  chez  les  Méduses  d'une  invagination 
de  Tectoderme,  se  remplit  d'un  liquide  particulier  :  Vendolymphe. 
Chez  les  céphalopodes,  cette  cavité  reste  unie  à  la  surface  tégumen- 
taire  par  un  long  canal  àépithélium  vibratile.  L'épithélium  qui  revêt  la 
surface  interne  de  l'ampoule  est  formé  de  deux  espèces  de  cellules  : 
les  unes,  cubiques,  sont  en  général  pourvues  de  cils  qui  met- 
tent en  vibration  l'endolymphe  et  le  ou  les  otolithes.  Les  autres, 
cylindriques,  portent  des  soies  raides  et  répondent  à  des  cellules 
sensorielles  soit  isolées,  soit  réunies  en  une  bande,  tache  ou  crête 
acoustique.  Dans  ce  dernier  cas,  la  saillie  de  la  crête  est  déterminée 
par  la  hauteur  croissante  des  cellules  sensorielles  cylindriques,  qui 
font  relief  à  la  surface  interne  de  l'ampoule  et  sont  d'autant  plus 
hautes  qu'elles  sont  plus  voisines  de  la  partie  centrale  de  l'aire  neuro- 
épithéliale.  Chaque  groupe  de  cellules  sensorielles,  chaque  tache  et 
chaque  crête  acoustique  sont  abordés  par  des  filets  nerveux  termi- 
naux, s'engageant  dans  les  intervalles  des  cellules  auditives  et  issus 
du  nerf  sensoriel. 

H.  Fol  a  suivi  chez  les  mollusques  le  développement  des  otolithes. 
On  en  trouve  soit  un  seul,  sphérique,  volumineux  et  formé  de  couches 
concentriques,  soit  plusieurs,  d'apparence  cristalline  et  réunis  par  une 
substance  molle.  Us  prennent  naissance  dans  certaines  cellules  de  la 

(1)  Balfour,  a  treatise  of  comparative  embryology,  vol.  II,  p.  423-424. 
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paroi  de  Tampoule  auditive  non  différenciées  à  l'état  neuro-épithélial, 
par  de  petites  concrétions  calcaires  (1).  La  cellule  épithéliale  s'en 
charge  de  plus  en  plus,  devient  lurgide  et  proémine  dans  la  cavité  de 
l'ampoule  en  se  pédiculisant  de  plus  en  plus.  Enfin  la  cellule  devient 
caduque  avec  Totolithe  qu'elle  renferme,  et  se  met  à  tourner  dans 
Tendolymphe  sous  l'action  des  cils  vibratiles  des  cellules  épithéliales 
ordinaires. 

Vésicule  «ndltlve  des  ▼ertébrés  et  sa  transformatioB  en  Isbyrlathe. 

—  Les  vésicules  auditives  des  vertébrés  sont  à  l'origine  tout  aussi 
simples  que  celles  des  invertébrés;  de  telle  sorte  que  la  partie  essen- 
tielle de  l'appareil  auditif  présente  dans  la  série  tout  entière  une 
uniformité  remarquable.  La  première  ébauche  apparaît  à  droite  et  à 
gauche  sur  la  face  dorsale  de  l'embryon,  au  niveau  du  cerveau  pos- 
térieur, au-dessus  de  la  première  fente  branchiale  et  de  l'extrémité 
supérieure  de  l'arc  hyoïdien.  A  ce  niveau,  Tectoderme  tégumentaire 
s'épaissit  en  une  petite  région  circulaire  qui  bientôt  s'invagine  sous 
forme  de  fossette  auditive  primitive  (2).  Le  fond  de  la  fossette  se 
met  ainsi  en  contact  avec  le  renflement  ganglionnaire  auditif  issu, 
comme  les  ganglions  embryonnaires  des  paires  rachidiennes,  d'une 
crête  neurale,  développée  sur  le  pôle  dorsal  du  névraxe  un  peu 
avant  la  fermeture  de  la  gouttière  cérébrale.  L'ectoderme  de  la  fossette 
auditive  accuse  déjà  à  ce  stade  son  caractère  neural  en  se  stratifiant,  à 
peu  près  à  la  façon  de  l'ectoderme  de  la  fossette  olfactive.  De  même 
du  reste  que  le  névraxe,  chez  les  poissons  osseux  l'ébauche  du  neuro- 
èpithélium  acoustique  est  tout  d'abord  pleine.  Elle  ne  se  creuse  une 
cavité  que  plus  tard,  après  s'être  complètement  séparée  de  l'ectoderme 
tégumentaire.  Elle  se  comporte  ainsi  de  son  côté,  dans  ce  cas,  comme 
une  formation  neuraxiale,  bien  qu'elle  ne  prenne  pas  son  origine  dans 
un  bourgeon  du  névraxe  plein,  mais  dans  un  bourgeon  du 
tégument. 

Par  le  rapprochement  de  ses  bords  suivi  de  leur  soudure,  la  fossette 
auditive  se  transforme  rapidement  (troisième  jour  chez  le  Poulet)  en 
une  vésicule  auditive  de  configuration  piriforme,  qui  perd  ses  con- 
nexions avec  la  surface  tégumentaire  chez  tous  les  vertébrés,  sauf  les 
iïèlaciens.  Chez  les  poissons  cartilagineux,  en  effet,  la  vésicule 
auditive,  même  transformée  en  un  labyrinthe  compliqué,  demeure 
reliée  à  la  surface  cutanée  par  son  pédicule  primitif,  étiré  en  un  long 
Uibe  grêle  qui  traverse  la  paroi  crânienne  et  s'ouvre  au  dehors.  Chez 
les  autres  vertébrés,  ce  même  pédicule  paraît  fournir  son  origine  au 
ti  recessus  du  labyrinthe  »  ou  «  canal  endolymphatique  »   qui  ne 

(1)  Les  otolithes  consistent  en  des  cristaux  de  phosphate  ou  de  carbonate  de  chaux. 

(2)  Chez  Tembryon  de  Poulet,  la  fossette  auditive  apparaît  à  la  fin  du  deuxième 
JQur  de  l'incubation,  chez  le  Lapin,  vers  le  quinzième  jour. 
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s'ouvre  plus  à  Textérieur,  mais  s'allonge  sur  la  face  dorsale  (aqueduc  du 
Testibule),  et  se  renfle  à  son  extrémité  périphérique  en  une  petite  vésicule 
close,  le  «  sac  endolyniphatique  x>  répondant  à  son  extrémité  borgne. 

Transformaiion  de  la  vésicule  auditive  en  un  labyrinthe  pri- 
mordial. —  Chez  tous  les  vertébrés,  la  vésicule  auditive,  une  fois 
constituée  à  l'état  d*un  sac  piriforme  dont  le  pédicule,  allongé  en  un 
étroit  canal,  reste  (sélaciens)  ou  ne  reste  pas  (vertébrés  ordinaires) 
ouvert  sur  le  tégument,  commence  à  se  déformer  par  croissance 
inégale  de  ses  parties  et  à  perdre  sa  configuration  sacculaire  simple. 
Sur  son  pôle  dorsal,  elle  développe  les  canauœ  semi-circidaires.  Sur 
son  pôle  ventral  (répondant  au  point  où  sa  paroi,  limitée  par  la  vitrée 
de  l'ectoderme  réfléchie  au  pourtour  de  l'ampoule,  conâne  au  ganglion 
acoustique  embryonnaire),  elle  différencie  au  maximum  le  neuro- 
épithélium  auditif  et  esquisse  le  rudiment  du  dispositif  qui  répondra, 
chez  les  vertébrés  supérieurs,  à  la  cochlée. 

Pour  former  les  canaux  semi-circulaires  (1),  la  vésicule  auditive 
pousse,  sur  son  pôle  dorsal  et  dans  sa  région  antérieure,  immédiate  - 
ment  en  dehors  du  pédicule  ou  canal  endolymphatique,  deux  évagi- 
nations  ayant  chacune  la  forme  d'un  disque  creux,  mais  plat  :  —  Tels 
seraient  deux  plis  qu'on  ferait  avec  les  doigts  sur  une  balle  de 
caoutchouc,  en  pinçant  un  peu  largement  deux  points  de  sa  surface 
puis  en  étirant  chaque  pli.  —  L'une  de  ces  évaginations  est  verticale, 
l'autre  plus  externe  est  horizontale.  Seule,  la  partie  marginale  de 
chacun  de  ces  disques  creux  se  dilate  par  suite  de  la  croissance  inégale 
des  parties  du  pli  et  est  maintenue  développée  par  l'endolymphe;  tandis 
que  dans  le  reste  du  disque  les  deux  couches  épithéliales  s'affron- 
tent parleur  bord  libre,  puis  se  soudent.  Il  en  résulte  un  canal  ourlant 
chaque  pli  et  communiquant  par  ses  deux  bouts  avec  la  cavité 
générale  de  la  vésicule  auditive.  A  ce  dernier  niveau,  mais  sur  une 
seule  de  ses  extrémités  répondant  à  son  raccord  avec  la  vésicule 
auditive,  chaque  canal  semi-circulaire  se  renfle  pour  constituer  son 
«  ampoule  ».  Bientôt  après,  les  feuillets  soudés  de  la  partie  centrale  de 
chaque  évagination  discoïdale  se  résorbent,  et  il  apparaît  une  lacune 
occupée  par  le  tissu  conjonctif  embryonnaire.  Un  canal  semi-circulaire 
est  de  la  sorte  détaché  du  reste  de  la  vésicule  sous  sa  forme  défini- 
tive, celle  d'une  arche  tubulaire.  La  partie  dorsale  et  antérieure  de  la 
vésicule  où  confluent  les  canaux  semi -circulaires  primordiaux 
deviendra,  chez  les  vertébrés  supérieurs  aux  cycloslomes,  ce  qu'on 
appelle  Vutricule. 

(1)  Voy.  à  ce  sujet  Bottcber,  Ueber  Entwicklung  und  Bau  des  Gehôrslabyrintha. 
Nach  Uoteriuchungen  an  Sâugethierenf  V^r/i.  der  Kaiserl.  Leopold-CaroL  Acad., 
l.  XXXV). 

(2)  Comme  on  le  voit,  il  n'y  a  tout  d'abord  que  deux  canaux  semi-circulaires  pri- 
mordiaux, représentés  chacun  par  Tévagnaliou  primitive  enferme  de  disque  plat  et 


Digitized  by 


Google 


1204 


CRÊTE  ACOUSTIQUE  PRIMORDIALE. 


Eq  même  temps  qu'apparaissent  les  deux  évaginations  dorsale  et 
dorso -latérale  répondant  aux  deux  canaux  semi-circulaires  primor- 
diaux, on  voit  (par  ex.  embryon  de  Mouton  de  20  millimètres)  se  déve- 
lopper, sur  le  plancher  ou  plutôt  la  paroi  inféro-interne  et  ventrale  de 
chaque  vésicule  auditive,  la  première  ébauche  du  dispositif  majeur  et 
véritablement  essentiel  de  Torgane  de  l'audition  chez  les  vertébrés.  Le 
ganglion  acoustique  embryonnaire,  appendu  aux  côtés  du  cerveau 
postérieur  exactement  comme  celui  des  paires  rachidiennes,  s'accole  par 
sa  partie  renflée  à  la  paroi  de  la  vésicule  auditive.  Par  son  développe- 
ment propre,  il  refoule  celle-ci  et  lui  fait  faire  un  léger  relief  en  dedans. 

A  ce  niveau,  le  neuro-épithélium  aug- 
mente d'épaisseur  en  se  stratiflant  et 
dessine  au-dessous  du  ganglion  une  crête. 
C'est  ce  que  j'appellerai  la  crête  acous- 
tique primordiale  ;  et  c'est  là  ce  qui  sera 
aussi,  chez  les  mammifères,  ultérieure- 
ment l'origine  de  «  l'organe  de  Corti  ». 
La  crête  acoustique  primordiale  em- 
brasse le  relief  du  ganglion  en  se  moulant 
sur  lui.  En  dehors  de  la  crête,  sur  le  côté 
externe  de  celle-ci,  la  cavité  de  l'ampoule 
dessine  une  sorte  de  doigt  de  gant  courbe, 
contournant  le  ganglion  au  delà  de  la 
crête.  Ce  diverticule,  à  peine  développé 
chez  les  poissons  (flg.  833.  —  coj  et 
seulement  indiqué  légèrement  chez  les  larves  des  cyclostomes,  est 
l'origine  même  du  canal  cochléaire  des  mammifères.  A  ce  stade,  la 
vésicule  auditive  n'est  pas  subdivisée  encore  en  utricule  et  en  saccule  ; 
mais  ce  qu'on  peut  considérer  comme  le  labyrinthe  primordial  est, 
par  contre,  établi  dans  sa  partie  essentielle.  La  complication  de  l'organe 
auditif  n'ira  pas  plus  loin  chez  les  premiers  vertébrés  vrais,  les  cyclos- 
tomes. On  peut  donc  le  prendre  chez  eux  avec  avantage  comme  objet 


Fia.  833.  —  Schéma  du  laby- 
rinthe membraneux  des  pois- 
sons, d'après  Waldbybr. 

ti,  utrirulo;  —  «,  sacculo;  —  co, 
cyBticule  correspondant  au  canal 
cocbléairo;  —  cl,  c*,  c3,  los  trois 
canaux  somi-circulaires;  —  v,  recêS' 
êtâs  veitibuli  ou  aquoduc  du  vèsti* 
bulo. 


creux  des  parties  dorsale  et  dorso  -latérale  de  la  vésicule  auditive  primitive.  Chez  les 
seuls  cyclostomes  les  choses  restent  ainsi,  et  il  ne  se  développe  que  deux  canaux 
semi- circulaires  définitifs.  Chez  les  autres  vertébrés,  il  y  en  a  trois  :  deix  verticaux 
et  un  horizontal  (voy.  fîg.  833).  Krause  a  mis  en  lumière  ce  fait  intéressant  que  les 
deux  canaux  semi-circulaires  verticaux  procèdent  d*un  dédoublement  de  Tévagination 
dorsale  verticale,  immédiatement  extérieure  au  canal  endolympha tique.  Les  parois 
épithéliales  de  cette  évagination  se  rapprochent,  puis  se  soudent  non  plus  sur  un  seul 
point,  mais  sur  deux  points  distincts,  pour  se  résorber  ensuite  sur  ces  deux  mences 
points.  Entre  ces  deux  points,  il  persiste  donc  une  région  où  le  diverticule  primordial 
reste  creux.  Cette  région  commune  aux  deux  canaux  verticaux  estrébauche  du  canal 
commun,  ou  sinus  supérieur,  des  canaux  verticaux  adultes.  La  disposition  observée 
chez  les  cyclostomes  répond  donc  à  Tétat  primoinlial  du  labyrinth3,  et  non  à  une 
rétrogradation  organique. 
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d'étude  du  dispositif  neuro-  épithélial  et  nerveux  de  l'audition  réduit 
à  son  maximum  de  simplicité  morphologique,  et  conséquemment  le 
mieux  propre  à  mettre  en  lumière  sa  signification  au  point  de  vue  élevé 
de  Tanatomie  générale. 

liabyriaihe  primordial  des  e^reioaiomes.  —  Le  labyrinthe  membra- 
neux des  cyclostomes  n'est,  en  effet,  autre  chose  qu'un  labyrinthe  à 
peine  ébauché,  tel  que  je  viens  de  le  décrire  avec  ses  deux  canaux 
semi-circulaires  primitifs  et  sa  crête  acoustique  primordiale,  puis  qui, 
s'arrêtant  là  en  tant  que  complication  des  parties,  a  ensuite  poursuivi 
jusqu'à  l'état  adulte  et  parfait  le  développement  histologique  de  ses 
tissus.  Il  fournit  ainsi  le  schéma  de  l'organe  auditif  des  vertébrés  tel 
qu'on  peut  supposer  qu'il  a  été  dès  son  origine. 

L'organe  auditif  entier  est  contenu,  aussi  bien  chez  la  Lamproie 
adulte  que  chez  l'Âmmocète,  dans  une  capsule  cartilagineuse  affectant 
la  forme  d'un  ovoïde  à  grand  diamètre  longitudinal,  appendu  de  chaque 
côté  au  crâne  cartilagineux  dans  les  limites  du  cerveau  postérieur 
répondant  au  ventricule  rhomboïdal  (fig.  834).  A  tous  les  niveaux,  sur 
les  coupes  transversales  du  névraxe  et  des  deux  capsules  auditives,  on 
voit  pénétrer  dans  chaque  capsule  un  faisceau  de  fibres  nerveuses 
acoustiques,  par  une  perte  de  substance  de  la  paroi  cartilagineuse. 
Pour  former  cette  voie  d'entrée,  en  haut  la  paroi  supérieure  ou  voûte 
de  la  capsule  auditive,  unie  à  la  paroi  du  crâne,  s*aminciten  un  biseau 
légèrement  infléchi  de  haut  en  bas  et  de  dedans  en  dehors.  En  bas,  le 
cartilage  capsulaire  s'amincit  lui  aussi  en  un  biseau  dirigé  parallèle- 
ment au  biseau  supérieur,  mais  en  sens  inverse.  Il  en  résulte  une  sorte 
de  canal,  ou  plutôt  de  fente  à  bords  parallèles  dans  laquelle  s'engagent 
les  faisceaux  nerveux  tout  le  long  de  la  capsule  auditive.  Ceux-ci,  partis 
des  régions  latéro-dorsales  du  névraxe,  descendent  d'abord  sur  les  côtés 
de  celui-ci  comme  les  fibres  des  racines  postérieures.  Puis  ils  s'enga- 
gent dans  la  fente  et  rejoignent  un  peu  au  delà,  dans  la  capsule  auditive, 
le  ganglion  acoustique  occupant  la  partie  inférieure  (ventrale)  ou  plan- 
cher de  celle-ci,  au-dessous  de  la  crête  acoustique  primordiale.  —  Il 
résulte  de  ce  dispositif  un  point  d'ores  et  déjà  très  intéressant  :  c'est  que 
le  ganglion  nerveux  et  la  crête  acoustique  placée  au-dessus  de  lui,  ré- 
gnent longitudinaleraent  sur  toute  la  région  postérieure  de  l'organe 
auditif,  tout  comme  le  ganglion  spiral  et  l'organe  de  Corti  dans  une 
cochlée  de  mammifère.  La  différence  essentielle  est  que,  comme,  ici  il 
n'y  a  point  de  limaçon,  il  n'y  a  pas  non  plus  de  disposition  spirale. 
A  part  cela,  Thomologie  saute  aux  yeux  (1). 

(1)  Le  ganglion  acoustique  occupe  exactement  ici  la  place  de  Tébauche  du  ganglion 
spiral  dans  l'organe  auditif  d*un  embryon  de  Mouton  de  18  à  20  millimètres.  Et  de 
même,  la  crête  auditive  placée  au-dessus  et  un  peu  en  dedans  de  lui  occupe  aussi  la 
place  de  ce  que  j'ai  appelé  la  crête  auditice  /)n'mordta/e, laquelle  est  Torigine,  chez 
les  mammifères^  de  Tépithélium  de  Corti. 
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Le  ganglion  acoustique,  ainsi  disposé  sous  forme  d'une  sorte  de 
bande  ganglionnaire,  ne  repose  pas  directement  sur  le  plancher  con- 
cave de  la  capsule  auditive  cartilagineuse.  Il  en  est  séparé  par  une 


c.a 


FiG.  834.  —  Coupe  transversale  du  névraxe  et  des  capsules  auditives  de  VAmmo- 
cœtes  branchialis ,  Fixation  lente  par  le  bichromate  d'ammoniaque  à  1  pour  200. 
Coupes  à  main  levée  sans  durcissement  ultérieur.  —  Eosine  bématoxylique  et 
conservation  dans  le  baume  du  Canada.  (Faible grossissement.) 

SR,  voûlricu'o  rhomboïda^;  —  ep,  èpithéliunrt  épondymaire  doublé  à  petite  distance  par  une 
ligne  coulinuo  do  ccllulos  nerveuses  ganglionnaires  jeunes;  —  T,  toit  du  ventricule  rhomboïdal. 
tapissé  par  une  seule  rangée  do  cellules  èpondyniaires  plates  et  montrant  en  son  miliou  un  œil 
piuéal;  —  A,  faisceau  des  libres  nerveuses  a^'oustiqucs,  reliant  le  ganglion  acoustique  situe 
dans  la  capsule  auditive  au  névraxe;  —  //;  ganglion  acoustique  formé  déjeunes  cellules  ner- 
veuses bipolaires  :  il  est  p'ongé  dans  une  masse  de  tissu  tibro-hyalin  occupant  le  plancher 
do  la  capsule  auditive;  —  ci,  capsuloauditivo  carlilagiueuso;  —  EA«  nouro-épithélium  occupant 
le  planchi-r  au-dessus  du  ganglion  et  montrant  une  crête  acoustique  fœtale  avec  trois  ololithos; 
~  tf,  èpit4ié'ium  do  la  voûte  delà  capsule  auditive;  —  i\  grande  veine  subjaconto  au  ganglion 
acoustique. 

g.ch^  gaine  delà  corde  et  cor  Je  doroale;  —  wi,  feuillets  musculaires;  —  A,  tissu  de  sodé- 
noment  périnouraxial. 

masse  épaisse  de  tissu  conjonctif  fibre  hyalin,  dans  les  mailles  duquel 
sont  comprises  des  cellules  globuleuses  comparables  à  celles  du  nodule 
sésamoïde  du  tendon  d'Achille  des  anoures  (1).  Au-dessous  de  ce 


(1)  Chez  ranimai  adulte,  les  cellules  globuleuses  du  coussinet  fibro-hyalin  que  je 
décris  ici  sont    remplies  de  graisse  et  se  présentent  avec  Tapparence  de  vésicules 
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coussinet  élastique,  entre  lui  et  la  paroi  cartilagineuse  de  la  capsule, 
règne  un  énorme  sinus  veineux,  que  sur  les  coupes  transversales  on 
trouve  constamment  turgide  et  distendu  par  le  sang  (fig.834,  î;).  Encore 
ici  donc,  une  sorte  d'appareil  érectile  est  annexé  à  Torgane  sensoriel 
comme  c'était  le  cas,  par  exemple,  dans  Torgane  du  goût,  le  mieux 
comparable  de  tous  à  celui  de  Tauditioa  si  Von  ne  considère  que  ses 
parties  essentielles.  —  Au  niveau  même  du  ganglion,  le  tissu  conjonctif, 
parcouru  par  des  vaisseaux  sanguins  assez  nombreux,  revient  au  type 
lâche  pour  unir  et  séparer  les  cellules  et  les  fibres  nerveuses. 

J*ai  décrit  avec  détails  le  ganglion  acoustique  des  cyclostomes  à  pro- 
pos des  centres  nerveux  périphériques  (voy.  t.  11,  p.  9H).  Je  rappel- 
lerai seulement  ici  quelques  points  particuliers.  Comme  je  l'ai  indiqué, 
ce  ganglion  (fig.  835)  est  formé  par  deux  espèces  de  cellules  nerveu-- 
ses,  bipolaires  et  unipolaires.  Le  groupe  des  bipolaires  est  le  plus  su- 
perficiel etsous-tend,  pour  ainsi  dire,  la  crête  acoustique.  En  majorité, 
ses  cellules  sont  groupées  un  peu  en  dedans  de  la  crête.  Elles  envoient 
le  plus  volumineux  de  leurs  prolongements  (de  signification  protoplas- 
mique  ou  réceptive),  les  unes  directement  à  la  crête,  les  autres  au  delà 
pour  atteindre  celle-ci  plus  loin.  Le  prolongement  le  plus  grêle  (cylin- 
draxile)  de  chacune  de  ces  cellules  s'engage  au  contraire  dans  la  racine 
du  nerf  auditif,  remonte  le  long  du  névraxe  et  l'aborde  par  son  côté 
dorso-latéral  comme  je  Tai  dit  déjà.  Le  groupe  des  unipolaires  est  le 
plus  profond  et  s'engage  dans  le  coussinet  fibro-hyalin  qui  dessine  une 
capsule  pour  le  recevoir,  mais  sans  lui  adhérer  intimement:  car  le  gan- 
glion tout  entier  s'enlève  en  bloc  avec  la  plus  grande  facilité.  Les  unipo- 
laires sont  géantes, de  moyenne  taille  ou  toutes  petites,  certaines  de  ces 
dernières  ont  même  des  caractères  embryonnaires.  Le  prolongement 
unique  se  subdivise  en  T  au  sein  d'un  embrouillement  de  fibres  occu  - 
pant  l'intervalle  du  groupe  des  unipolaires  et  du  groupe  des  bipolaires. 
De  cet  embrouillement,  on  voit  partir  des  pinceaux  dont  les  uns  s'en- 
gagent dans  le  plan  des  bipolaires,  d'autres  remontent  vers  le  névraxe 
par  la  racine.  Enfin,  de  distance  en  distance,  on  voit  des  pinceaux  de 
fibres  grêles,  issus  évidemment  des  unipolaires,  qui  croisent  la  direc- 
tion du  plan  des  cellules  bipolaires  et  vont  se  terminer  dans  la  crête 
acoustique.  Ces  fibres  abordent  la  crête  par  sa  portion  la  plus  interne, 
traversent  la  vitrée  et  vont  s'arboriser  dans  le  neuro-épithéliùm, 
comme  on  le  verra  plus  loin.  Les  cellules  unipolaires,  ou  du  moins  une 
partie  d'entre  elles,  ont  donc,  tout  aussi  bien  que  les  bipolaires,  la 
signification  de  cellules  nerveuses  sensorielles. 

adipouseft.  Mais  chez  rAmmocète,  toutes  ces  cellules  sont  globuleuses  et  remplies  par 
on  protoplasma  transparent,  tout  comme  dans  la  masse  hyaline  rétro -médullaire  et 
péri -encéphalique  constituée,  comme  je  Tai  autrefois  montré,  par  du  tissu  connectif 
byalin  de  Foutènement.  Ce  sont  donc  là,  dès  le  début,  des  cellules  hyalines,  et  non  dos 
Tésîcales  adipeuses. 
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LABYRINTHE  MEMBRANEUX. 


Revenons  maintenant  au  labyrinthe  membraneux.  Dans  sa  région 
postérieure  et  moyenne,  en  arrière  des  deux  canaux  semi-circulaires, 
il  aflfecte  la  forme  générale  d'une  vésicule  arrondie  régulièrement  dans 
ses  trois  quarts  supérieurs,  et  se  moulant  sur  la  concavité  de  la  capsule 


FiG.  835.  -—  Ganglion  acoustique  du  Petromyson  marinus  adulte.  Fixation  lente 
pai"  le  bichromate  d'ammoniaque  à  2  pour  100,  coupes  à  main  levée;  coloration  à 
réosine  hématoxylique  ;  conservation  dans  la  glycérine,  faiblement  chargée  d'éosine 
hématoxylique  et  saturée  de  sel  marin.  —  (Ocul.  1,  obj.  1  de  Nachet  (ancien), 
chambre  claire.) 

6,  groupe  des  eellules  bipolaires  (aroustiques)  :  il  esl  incoraplel,  le  groupe  entier  occupe  loul 
î*es^»acc  vide  au-dessus  do  p,  répondant  au  faisceau  ventral  de  la  racine  du  ganglion  auditif;  - 
m,  fibres  nerveuse»,  répondant  aux  prolongements  réceptifs  des  bipolaires  qui  vont  s^engager 
dans  le  neuro-èpitliélium  acoustique  le  plus  voisin  ;  —  c,  prolongements  nerveux  comprenant  des 
fibres  réceptives  (do  signification  dendrilique)  fournies  les  unes  par  les  bipolaires^  les  autres 
par  les  unipolaires  de  diverse  taille  formant  le  groupe  ventral  v  du  ganglion. 

cartilagineuse  qu'elle  double  en  dedans.  C'est  la  voûte  du  labyrinthe. 
La  portion  mouvementée  de  celui-ci  répond  à  son  plancher,  au-dessous 
duquel  Tassise  des  bipolaires  du  ganglion  acoustique  passe  en  dessinant 
une  légère  courbe  concave  en  haut,  continuant  la  courbe  générale  de 
la  vésicule  acoustique.  Dans  toule  sa  portion  répondant  à  la  voûte, 
figurant  en  coupe  transversale  les  trois  quarts  environ  d'un  cercle, 
la  paroi  de  la  vésicule  acoustique  double  immédiatement,  comme 
je  l'ai  dit,  la  capsule  cartilagineuse.  Mais  elle  ne  lui  est  reliée  que  par 
des  tractus  conjonctifs  obliques  et  très  grêles  ;  de  telle  sorte  que  la 
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moindre  traction  suffit  pour  l'en  détacher.  Cette  paroi  est  très  mince, 
formée  sur  le  type  des  plans  fibreux  par  des  faisceaux  connectifs 
parallèles,  que  relie  une  substance  unissante  réfringente.  Les  noyaux 
de  ses  cellules  fixes  sont  nombreux  et  aplatis  parallèlement  à  la  sur- 
face, qui  est  lisse  dans  toute  la  moitié  externe  de  la  voûte  et,  au  con- 
traire, striée  de  sillons  très  rapprochés  et  parallèles  les  uns  aux  auti»es 
dans  toute  la  moitié  interne.  Cette  moitié  interne  est  occupée  par  Tépi- 
thélium  porteur  de  cils  vibratiles  cour- 
bés en  crochet  et  fascicules  (fig.  836), 
dont  j'ai  donné  la  description  complète 
plus  haut  (t.  I,  p.  564).  Les  pieds 
effilés  des  cellules  épithéliales  à  cro- 
chets se  replient  à  angle  vif  sous  les 
corps  cellulaires  cubiques  et  s'insèrent 
au  fond  des  sillons.  Les  plateaux  por- 
teurs de  cils  forment  en  se  soudant 
une  surface  continue  parfaitement 
lisse,  sur  laquelle  les  crochets  se  pro- 
jettent librement  dans  lendolymphe. 
Tous  les  crochets  sont  orientés  de  la 
même  façon.  La  convexité  de  la  fau- 
cille que  représente  chacun  d'eux  étant 
tournée  du  côté  de  la  crête  acoustique, 
c'est-à-dire  regardant  en  bas,  sa  con- 
cavité regarde  en  haut.  Quand  les  cils 
vibrent  d'un  mouvement  régulier 
comme  ceux  d'un  poignet  battant  la 
mesure,  les  crochets  s'abaissent, 
se    relèvent   et  s'abaissent  derechef 


Fig.  836.  —  Une  cellule  épithéliale 
à  cils  vibratiles  fascicules  de 
Toreille  interne  de  la  grande 
Lamproie.  Le  protoplasma  P  pré- 
sente une  structure  fibrillaire  et 
granuleuse  (fixation  par  l'acide 
osmique  en  solution  dans  l'eau  à 
1  pour  100),  conservation  dans  la 
glycérine . 

n,  noyau  ;  —  p,  plateau  ;  —  F,  faisceau 
de  cils  vibratiles  (ÏOO  diamètres). 


rythmiqueinent,  en  fouettant  l'endo- 
lymphe  par  leur  concavité  et  constam- 
ment dans  le  même  sens.  Les  cellules 
à  crochets  occupant  dans  chaque  capsule  auditive  la  moitié  interne 
de  sa  paroi,  leur  mouvement  de  fouet  se  propage  du  voisinage  de 
la  crête  acoustique  au  sommet  de  la  voûte  du  labyrinthe,  dans  le 
sens  des  aiguilles  d'une  montre  pour  la  vésicule  auditive  droite,  et 
dans  le  sens  inverse  pour  la  gauche.  A  partir  du  sommet  de  la  voûte 
ou  un  peu  au  delà,  un  épithélium  bas  formé  par  des  cellules  cubiques 
et  non  ciliées  fait  place  aux  cellules  à  crochets  ;  il  se  poursuit  sur  toute 
la  paroi  externe  jusqu'à  la  crête  acoustique.  Ce  même  épithélium  non 
cilié  se  continue  également  dans  les  canaux  semi-circulaires,  où  il 
devient  prismatique  et  même  cylindrique.  Il  présente  au  voisinage  de 
la  crête,  un  peu  au  delà  de  la  courte  dépression  en  doigt  de  gant  située 
$ur  le  côté  externe  de  celle-ci  (surtout  marquée  chez  TAmmocète  et 
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répondant  au  rudiment  d'un  canal  cochléaire  à  peine  indiqué),  une 
aire  pigmentée  qui  est  l'homologue  du  ruban  épithélial  vasculaire  et 
pigmenté  du  canal  cochléaire  répondant  à  la  lame  des  contours.  Cette 
aire  pigmentée  a,  en  effet,  ici  exactement  la  même  position  par  rapport 
à  la  crête  acoustique  que  dans  le  limaçon  avec  Tépithélium  de  Corti. 

Crête  acoustique  principale  ou  primordiale,  . —  Sur  le  plancher 
de  la  vésicule  acoustique  largement  développée  en  ampoule,  en  arrière 
des  deux  canaux  semi -circulaires,  au-dessus  de  l'assise  des  bipolaires 
du  ganglion  acoustique,  la  crête  auditive  prend  place  et  se  poursuit 
d'arrière  eh  avant  sous  forme  d'un  ruban  neuro-épithélial.  Dans  toute 
son  étendue  et  aussi  un  peu  en  dedans  et  un  peu  en  dehors  d'elle,  la  paroi 
du  labyrinthe  membraneux  adhère  solidement  au  tissu  conjonctif  du 
ganglion.  Dans  ces  mêmes  limites,  il  se  développe  une  épaisse  mem- 
brane vitrée  sous  l'épithélium.  C'est  en  majeure  partie  à  l'interposi- 
tion de  cette  vitrée  que  la  crête  acoustique  doit  son  relief  dans  la  cavité 
du  labyrinthe  et  aussi  sa  configuration  générale. 

Voici  comment  :  au  moment  où  la  paroi  interne  du  labyrinthe  mem- 
braneux se  réfléchit  sur  le  ganglion  pour  former  le  plancher  delà  vési- 
cule auditive,  la  vitrée,  sous  l'épithélium  à  crochets,  prend  progressi- 
vement et  très  rapidement  une  épaisseur  considérable.  Au  voisinage  de 
la  crête,  les  cellules  épithéliales  à  crochets  font  place  à  des  cellules 
cubiques,  disposées  également  sur  une  seule  rangée.  Puis  brusquement, 
immédiatement  en  dedans  du  neuro-épilhélium,  cette  vitrée  se  déve- 
loppe en  un  énorme  bourrelet  de  section  hémisphérique,  et  parfois 
même  étranglé  à  sa  base.  Au  sein  de  ce  bourrelet,  qui  longe  comme  un 
mur  le  côté  interne  du  neuro-épi thélium  auditif,  la  substance  fonda- 
mentale delà  vitrée  prend  une  figuration  très  élégante.  Elle  est  formée 
dans  tout  le  bourrelet  d'assises  concentriques  serrées,  traversées  par 
une  disposition  rayonnante  d'apparence  fibrillaire. 

A  la  surface  du  bourrelet  interne,  l'épithélium  se  modifie  peu  à 
peu.  Là  où  l'on  voit  la  disposition  rayonnante  de  la  vitrée  sur  les  cou- 
pes transversales,  ses  cellules  deviennent  plus  hautes  et  aflectent  soit 
la  forme  de  fuseaux,  soit  celle  de  petites  carafes  à  fond  globuleux 
renfermant  le  noyau,  et  dont  le  segment  supra  -nucléaire  est  étiré  en 
un  col  élargi  sur  son  pôle  libre.  Sur  leur  pôle  d'insertion,  elles  por- 
tent alors  une  série  d'empreintes  curvilignes  interceptant  des 
crêtes  en  relief,  un  peu  comme  les  cellules  génératrices  du  corps  de 
Malpighi.  Elles  s'insèrent  ainsi  solidement  sur  des  denticulations  ou 
des  sillons  de  la  surface  vitrée,  formée  d'une  substance  hyaline  claire. 
Les  cellules  fusiformes,  de  leur  côté,  insèrent  leur  pied  effilé  dans 
de  petites  fossettes.  Sur  les  plans-côtés  des  cellules,  qui  au  niveau 
de  leurs  cols  élongés  ne  se  touchent  pas,  règne  un  ciment  très  réfrin- 
gent et  aussi  très  solide.  Un  tel  épithélium  rappelle  celui  de  la 
«  tectoria  »  du  limaçon  des  mammifères.  De  fait,  il  sécrète  lui  aussi, 
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par  sa  surface  libre,  une  membrane  cuticulaire  molle,  qui  s'étend  du 
bourrelet  à  la  surface  de  la  crête  acoustique  comme  une  sorte  d'étouf- 
foir,  et  dans  laquelle  s'enfoncent  les  soies  acoustiques  des  cellules  sen  - 
sorielles.  Comme  elle  est  d'une  délicatesse  extrême,  lorsqu'on  pratique 
des  coupes  transversales  de  la  crête  acoustique,  elle  s'enlève  en  em- 
portant avec  elle  les  soies  ou  cils  sensoriels  :  —  c'est  ce  qui  est  arrivé 


FiG.  837.  —  Coupe  transversale  d'une  des  crêtes  acoustiques  du  Petromyson 
marinus.  Fixation  par  le  liquide  de  Millier.  Gomme,  alcool,  Eosine  hématoxy- 
lique.  (Faible  grossissement.) 

t%t>,  vitrée  formant  par  ses  dévoloppoments  successifs  le  bourrelet  interney  v\  et  Je  relief 
propre  de  la  crête  acoustique;  —  e^e^  èpithélium  du  bourrelet  interne  et  de  la  pente  externe  de 
la  crête  acoustique  ;  —  a,  cellules  sensorielles  (auditives),  quelques-unes  seulement  portent  de» 
cils  :  ceux  des  autres  ont  été  emportés  par  la  tectoria  sécrétée  par  Tépithélium  e  du  b)urrelct 
interne  v' ;  —  6,  cellules  de  soutien;  —  r,  espace,  entre  les  corps  des  cellules  do  soutien  et  le 
fond  dos  cellule»  sensorielles,  occupé  par  l'intrication  des  nerfs  et  des  segments  suprarnucléaires 
asecadants  des  cellules  do  soutien;  —  N,  faisceau  des  nerfs  pénétrants,  dont  les  libres  s'arbo- 
riscnt  dans  la  vitrée  sous  forme  de  fibres  do  Remak  avant  de  s'engager  dans  répilhélium  sen- 
soriel; —  eg,  cellule  du  ganglion  acoustique  coupéo  en  travers  au  niveau  de  son  globe  :  les 
a  itres  n*ont  pas  été  dessinées;  —  A,  tissu  conjonctif  subjacent  à  la  crête  acoustique  et  limitant 
la  masse  du  ganglion  acoustique. 

sur  la  fig.  837,  où  beaucoup  de  cellules  auditives  paraissent  dépour- 
vues de  cils  (1). 

(i)  Il  est  très  difficile  de  mettre  en  évidence,  sur  les  organes  auditifs,  même  les 
mieux  fixés  par  un  long  séjour  dans  les  bichromates  (ce  qui  est  ici  la  méthode  de 
choix)  cette  formation  cuticulaire  molle  dont  je  viens  de  parler  et  qui  est  manifeste- 
ment rhomologue  d^une  t  tectoria  »  de  limaçon  de  mammifère.  Gomme  la  tectoria, 
partie  du  bourrelet,  elle  se  projette  au-dessus  du  neuro-épithéiiuni  et  ne  tient  à  rien 
par  son  autre  extrémité,  qui  flotte  librement  dans  l'endolymphe.  D'autre  part,  si 
Ton  inclut  à  la  paraffine,  les  manipulations  indispensables  alors  pour  enlever  celle-ci 
font  vacuoler  la  tectoria  et  la  détruisent.  Pour  la  voir,  il  faut  tourner  la  difficulté.  Je 
fais  des  coupes  à  main  levée  non  plus  de  façon  à  trancher  la  crête  acoustique  exacte- 
ment en  travers,  mais  obliquement  de  manière  à  obtenir  à  droite  et  à  gauche  d'elle  une 
coupe  du  bourrelet  interne.  La  membrane  alors  passe  comme  un  pont  sur  la  coupe 
oblique  de  la  crête,  tendue  d*un  bourrelet  à  l'autre.  En  manipulant  et  en  montan  les 
coupes  avec  précaution,  on  arrive  à  la  voir  en  place  sur  quelques-unes  d'entre  elles. 


Digitized  by 


Google 


1212  CEU.ULBS  SENSORIELLES  ET  CELLULES  DE  SOUTIEN. 

Immédiatement  au  delà  du  bourrelet  interne,  la  vitrée  s'amincit 
d'abord,  puis  derechef  elle  s'épaissit  progressivement  à  la  façon  d'un 
talus.  Sa  hauteur  maxima  une  fois  atteinte,  elle  dessine  un  genou 
arrondi;  puis  elle  semble  s'écrouler  brusquementen  dessinant  une  gorge 
concave,  telle  qu'un  fossé  derrière  un  glacis.  Le  neuro-épithélium  delà 
crête  acoustique  est  disposé  à  la  surface  de  cette  vitrée.  Il  croît  en 
épaisseur  avec  la  vitrée  et  cesse  brusquement  d'exister  au  niveau  du 
genou  de  celle-ci.  Il  est  formé  par  deux  espèces  de  cellules  épithéliales, 
dont  les  corps  cellulaires  et  les  nojaux  se  superposent  en  apparence 
sur  deux  assises.  L'assise  profonde,  continuant  sur  la  vitrée  la  rangée 
unique  des  cellules  épithéliales  du  bourrelet  interne,  répond  aux  corps 
et  aux  noyaux  des  cellules  de  soutien.  L'assise  superficielle,  comme 
suspendue  à  distance  de  l'assise  profonde,  répond  âu  rang  des  cellules 
sensorielles. 

Le  corps  des  cellules  de  soutien,  renflé  comme  celui  d'une  bouteille 
à  fond  plat,  renferme  un  beau  noyau  qui  se  colore  intensément  par 
l'hématoxyline  et  le  carmin.  Le  fond  plat  de  la  cellule  répond  à  son 
pôle  d'insertion  sur  la  vitrée,  ici  absolument  lisse  ;  il  est  limité  par  un 
épaississement  basai  mince  et  réfringent.  Le  segment  supra-nucléaire 
de  chaque  cellule  s'allonge  en  un  très  long  col  clair  et  réfringent,  étiré 
en  fibre  d'autant  plus  haute  qu'on  remonte  la  pente  interne  de 
la  crête  acoustique  et  qu'on  marche  vers  la  région  la  plus  épaisse 
du  neuro-épithélium.  Ce  col  se  termine,  sur  la  ligne  des  pôles 
libres  des  cellules  sensorielles,  dans  les  intervalles  de  celles-ci  par 
un  élargissement  plat,  figurant  une  sorte  de  petite  phalange  plus  ou 
moins  allongée.  Quand  la  cellule  a  été  mise  en  liberté  par  dissocia  - 
tion,  cet  élargissement  revient  sur  lui-même  et  prend  la  forme  d'un 
champignon  aplati.  Dans  le  protoplasma  infra  nucléaire,  tout  aussi  bien 
que  dans  celui  situé  au-dessus  du  noyau  et  dans  le  col,  sont  semées 
de  grosses  granulations  graisseuses  et  pigmentaires  tout  à  la  fois,  d'un 
jaune  d'or  quand  on  a  coloré  par  le  picrocarminate,  et  d'un  rouge  rubis 
quand  on  a  employé  l'éosine  hématoxylique  fortement  éosinée. 

Ce  sont  les  cols,  étirés  en  fibres,  des  cellules  de  soutien  qui  suspen- 
dent les  cellules  sensorielles  à  distance  de  la  ligne  basale  des  corps  de 
ces  mêmes  cellules  de  soutien.  Les  cellules  auditives  proprement  dites, 
affectant  la  forme  d'un  dé  à  coudre  plein  renversé  la  base  en  haut,  sont 
en  effet  tenues  par  ces  cols  engagés  entre  leurs  plans -côtés,  comme  le 
serait  un  gobelet  pris  entre  les  doigts  de  telle  façon  que  son  fond  ne 
touchât  pas  le  creux  de  la  main.  —  Il  faut  ajouter  que,  parmi  les  cel- 
lules de  soutien,  certaines  sortent  du  rang  basai  et  reportent  leur 
noyau  dans  l'espace  compris  entre  la  ligne  profonde  des  corps  et  des 
noyaux  des  cellules  de  soutien  ordinaires,  et  la  rangée  des  cellules 
sensorielles  suspendues  par  les  segments  périphériques  de  celles-ci 
entourant  leurs  plans- côtés  comme  les  brins  d'une  corbeille  ou  les 
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doigts  d'une  main.  Ces  cellules  déplacées  émettent  dans  cet  espace  un 
plus  ou  moins  grand  nombre  débranches  horizontales,  entrelacées  au- 
dessous  des  cellules  sensorielles  et  bourrées  de  granulations  pigmen- 
taires.  On  pourrait,  à  la  rigueur,  les  considérer  comme  les  éléments 
d'un  f ulcrum  tangentiel  ici  réduit  ou  devenu  abortif  ;  car  on  n'observe 
cette  disposition  que  là  où  le  neuro-épithélium  a  acquis  son  maximum 
d'épaisseur,  c'est-à-dire  dans  le  plein  delà  crête  acoustique. 

Les  cellules  sensorielles  ou  cellules  auditives  ont,  comme  je  l'ai 
dit,  la  forme  d'un  dé  à  coudre  ou  mieux  d'une  balle  cylindro-coni- 
que,  à  base  plane  tournée  vers  la  surface  libre  du  neuro-épithélium. 
Sur  leur  pôle  libre,  se  projettent  droit  les  soies  ou  cils  acoustiques, 
raides,  élargis  à  leur  base,  ressemblant  à  des  épines  cylindro-couiques. 
Ces  cils  rigides,  très  réfringents,  sans  structure  aucune,  sont  toute- 
fois extrêmement  altérables.  Tout  comme  les  cils  épendymaires  et  les 
bàtonnnets  de  la  rétine,  ils  vacuolent  aisément,  et  alors  ils  se  termi- 
nent par  une  sphère  claire,  granuleuse.  Bien  fixés,  ils  prennent  l'as- 
pect de  véritables  poils  robustes  et  durs  (poils  acoustiques  des 
auteurs).  Ils  sont  implantés,  comme  les  cils  épendymaires  et  les  bâton- 
nets et  les  cônes,  sur  une  ligne  de  cuticulisation  ou  limitante  externe, 
continue  sur  les  pôles  libres  des  cellules  sensorielles  et  ceux  des  cel- 
lules de  soutien  engagés  dans  les  intervalles  de  celles-ci.  La  surface 
du  neuro-épithélium,  observée  de  champ,  met  en  évidence  une  dis- 
position cuticuiaire  analogue  à  celle  que  nous  trouverons  plus 
complexe  dans  l'épithélium  de  Corti.  C'est  une  «  couche  réticulaire  ». 
Vues  de  front,  les  cellules  audititives  se  montrent  comme  autant  de 
champs  ronds  ponctués  par  les  cils  acoustiques.  Dans  leurs  intervalles, 
régnent  des  anneaux  clairs.  Entre  ces  anneaux,  les  élargissements 
terminaux  des  cellules  de  soutien  prennent  place  au  sein  de  la  sub- 
stance cuticuiaire  claire,  sous  forme  de  petites  aires  étroites,  rappe- 
lant le  profil  d'une  courte  phalange. 

Le  protoplasma  qui  forme  le  corps  des  cellules  acoustiques  est  gra- 
nuleux et  renferme  un  beau  noyau  que  colorent  intensément  tous  les 
réactifs  delà  chromatine.  Dans  la  zone  infra-nucléaire,  sont  accumulés 
des  grains  graisseux  pigmentaires,  ayant  à  peu  près  les  mêmes  réac- 
tions histo-chimiques  que  ceux  des  cellules  de  soutien,  mais  infiniment 
plus  petits,  plus  nombreux  et  serrés  en  ordre  sensiblement  régulier 
les  uns  à  côté  des  autres. 

Arrivons  au  dispositif  nerveux.  —  Tous  les  nerfs  qui  abordent  le 
neuro-épithélium  répondent  aux  prolongements  périphériques  (de 
signification  protoplasmique)  des  cellules  nerveuses,  soit  bipolaires, 
soit  unipolaires  du  ganglion  acoustique.  Ils  abordent  isolément,  ou  bien 
groupés  par  pinceaux,  la  membrane  vitrée.  Ils  sont  grêles  comparati  - 
vement  aux  énormes  prolongements  périphériques  des  cellules  gan- 
glionnaires, et  ils  résultent  de  l'arborisation  préterminale  de  celles-ci. 
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Les  pinceaux  de  fibres  nerveuses  pénétrantes  croisent  la  direction  des 
fibres  nerveuses  ganglionnaires  qui,  n'étant  pas  destinées  à  se  terminer 
à  ce  niveau,  passent  obliquement  sous  la  crête  acoustique  pour  aller 
plusloin.  Les  fibres  pénétrantes  se  relèvent  pour  aborder  droit  ou  un  peu 
obliquement  la  vitrée;  puis  elles  s'y  engagent  et  la  traversent  en  se 
branchant  en  Y  plusieurs  fois.  Ou  bien  elles  y  suivent  un  parcours  obli- 
que, souvent  récurrent  au  voisinage  du  genou.  Sur  certains  points,  elles 
dessinent  au  sein  de  la  vitrée  des  intrications  plexiformes  très  élé- 
gantes. Sur  l'origine  des  branches  nerveuses  montantes  et  le  long  des 
branches  plexiformes  engagées  dans  la  vitrée,  on  voit  des  noyaux  dont 
certains  occupent  les  points  nodaux  des  branches  formant  des  plexus. 
Les  branches  nerveuses  préterminales  ont  donc,  dans  le  plein  de  la 
vitrée,  la  signification  d'une  arborisation  du  type  de  Remak.  Mais 
toutes  ont  perdu  leurs  noyaux  avant  d'aborder  le  neuro-épithélium, 
qu'elles  pénètrent  par  les  intervalles  des  corps  des  cellules  de  soutien 
à  la  surface  desquels  elles  déterminent  des  empreintes  en  forme 
de  cannelures  longitudinales. 

Parvenues  de  la  sorte  dans  l'espace  qui  sépare  la  ligne  du  corps  des 
cellules  de  soutien  de  la  rangée  des  cellules  sensorielles,  les  branches 
de  chaque  arborisation  nerveuse  s'y  embrouillent  avec  les  cols  étirés  en 
fibres  et  les  prolongements  tangentiels  des  cellules  épithéliales  de  sou- 
tien. Il  en  résulte  une  sorte  de  plexus  dont  on  distingue  mal  les  éléments 
constitutifs;  car  le  long  des  fibres  nerveuses,  tout  aussi  bien  que  des 
expansions  des  cellules  de  soutien,  se  disposent  des  grains  graisseux 
pigmentaires  qui  empêchent  de  ditTérencier  les  unes  des  autres.  Mais 
quand,  sur  un  point  d'une  coupe,  la  membrane  réticulaire  se  rompt  et 
qu'une  ou  plusieurs  cellules  sensorielles  font  hernie  sur  la  surface 
libre,  on  voit  chacune  d'elles  tenue  dans  le  cône  des  tiges  des  cellules  de 
soutien.  De  plus,  elle  est  entourée  d'une  gerbe  de  fines  fibrilles  nerveuses 
très  nombreuses,  montant  droit  sur  les  plans-côtés  (ce  qui  répond  à  la 
striation  de  ceux-ci),  et  se  terminant  par  des  pointes  libres  très 
effilées,  à  la  façon  des  poils  d'une  aigrette.  Les  tiges  nerveuses  senso- 
rielles terminales  occupent  donc  tout  le  pourtour  des  cellules  audi- 
tives, et  finissent  librement  au  contact  adhésif  de  leur  surface  dans 
leurs  intervalles  (exactement  comme  celles  des  bourgeons  du  goût). 
Quant  au  «  prolongement  nerveux  »  de  ces  cellules  décrit  par  les 
auteurs,  il  répond  ou  bien  à  un  col  effilé  d'une  cellule  de  soutien  que 
la  cellule  sensorielle  a  emporté  avec  elle,  ou  bien  à  une  portion  du 
pinceau  de  fibrilles  nerveuses  péricellulaires,  également  emporté 
par  la  cellule  pendant  la  dissociation  ou  paraissant  se  continuer 
avec  elle  dans  les  coupes  très  minces,  ici  beaucoup  moins  instruc- 
tives que  les  autres. 

Audelàdelacrêteacoustique,  surlafaceconcave  du  sillon  dessiné  par 
la  chute  parabolique  de  la  vitrée  qui  limite  cette  crête  en  dehors,  la 
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ligne  des  corps  des  cellules  de  soutien  se  continue  par  un  épithèlium, 
cubique  et  non  cilié,  tout  comme  à  rextrémité  opposée.  Cet  épithèlium, 
doublé  encore  sur  un  certain  parcours  par  une  vitrée  épaisse,  remonte 
sur  la  paroi  externe  de  la  capsule  auditive  et  présente  à  ce  niveau  une 
zone  pigmentée  d'une  certaine  étendue  dont  j'ai  parlé  déjà.  L' épithè- 
lium cubique  ou  prismatique,  non  cilié  ni  muni  de  crochets,  se  pour- 
suit dans  les  canaux  semi-circulaires.  Là,  il  est  porté  sur  une  mem- 
brane fibreuse  sillonnée  de  plis  longitudinaux,  c'est-à-dire  parallèles 
à  la  marche  du  canal  et  dessinant  des  dents  sur  les  sections  frontales 
de  celui-ci.  Je  ne  poursuivrai  pas  plus  loin  l'étude  analytique  du 
labyrinthe  primordial  des  cyclostomes;  car  j'ai  seulement  pour  but 
d'en  faire  comprendre  la  signification  essentielle  en  tant  qu'organe 
primordial  de  l'audition  chez  les  vertébrés,  et  ce  but  est  d'ores  et  déjà 
atteint. 

Schéma  de  l'organe   aadltff  des  vertébrén  et  •Ignillcation    de   aea 

foniuuion*  essentfeiiea.  —  Dans  Une  ampoule,  restée  globuleuse  à  sa 
partie  postérieure  où  règne  le  neuro-épithélium  issu  de  la  crête  audi- 
tive primordiale  reposant  sur  le  ganglion  acoustique,  et  modifiée  en 
avant  par  la  formation  des  deux  canaux  semi -circulaires  primor- 
diaux, un  liquide  albumineux  particulier,  Vendolymphe,  est  mis  en 
vibration  continue  et  régulière  par  le  mouvement  rythmique  des 
crochets,  portés  par  l'épithélium  de  la  demi-paroi  interne  de  l'am- 
poule. Dans  ce  liquide,  oscillent  des  otolitbes  qui  ici  ont  une  cons- 
titution toute  particulière  rappelant  leur  origine  cellulaire.  On  les 
trouve  englués  au-dessus  des  soies,  à  la  surface  de  la  crête  acoustique, 
sous  forme  non  pas  de  petits  cristaux  de  carbonate  de  chaux,  mais 
bien  de  petites  sphères  réfringentes  à  couches  concentriques  comme 
les  otolithes  des  invertébrés .  Ces  sphères  sont  de  diamètre  variable. 
Les  unes  sont  toutes  petites;  d'autres,  renfermant  à  leur  centre  une 
substance  que  Thématoxyline  teint  en  violet  tout  comme  des  débris 
de  noyau  envoie  de  chromatolyse,  sont  de  beaucoup  plus  volumineuses 
que  les  plus  gros  globules  du  sang  et  entourées  seulement  d'une  croûte 
cristalline  peu  épaisse,  formée  de  trois,  deux  feuillets  concentriques 
ou  d'un  seul.  Le  centre  de  la  majorité  des  otulithes  est  clair,  sans 
structure.  Souvent  un  otolithe  est  bicentré  :  chaque  centre  étant 
entouré  de  couches  concentriques,  et  d'autres  couches  concentriques 
marginales  enveloppant  le  tout.  Enfin,  il  en  est  au  centre  desquels  on 
voit  un  petit  noyau  ratatiné  à  peine  altéré.  Voici  donc  un  premier 
point  important  :  chez  les  premiers  vertébrés  tout  comme  chez  les 
nvertébrés  observés  par  Fol,  les  otolithes  ont  une  origine 
cellulaire.  Les  plus  petits  d'entre  eux,  chez  les  cyclostomes,  pro- 
viennent toutefois  probablement  de  simples  sécrétions  intra-proto- 
plasmiques;  car  ils  sont  d'un  volume  très  inférieur  à  celui  de  n'im- 
porte quelle  cellule  épithéliale  du  labyrinthe  membraneux.  Ainsi 

Rehaut.  —  Histologie  pratique,  II.  77 
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s'établit  la  transition  avec  les  otolithes  des  vertébrés  ordinaires,  qui 
sont  de  véritables  cristaux  munis  de  facettes  isolés  ou  agglomérés, 
et  non  plus  jamais  des  cellules  entières  calcifiées,  puis  devenues 
caduques  dans  l'endolymphe. 

Leneuro-épithélium,d*origine  purement  tégumentaire^estessenti  elle* 
ment  formé  :  1°  par  des  cellules  de  soutien  traversant  comme  des  pieux 
toute  son  épaisseur  à  la  façon  des  fibres  de  Millier  de  la  rétine,  et  assu- 
rant ainsi  la  continuité  du  revêtement  épi  thélial  tant  sur  le  pôle  libre  qu'à 
la  surface  de  la  vitrée  du  labyrinthe.  En  dedans  comme  en  dehors  de 
la  crête  acoustique  primordiale,  ces  cellules  de  soutien  continuent  le 
rang  des  cellules  ordinaires,  non  diâférenciées  :  ce  sont  des  cellules 
épithéliales  simplement  modifiées  pour  leur  fonction  de  soutènement. 
2^  le  neuro-épithélium  contient  en  outre  les  cellules  sensorielles  ou 
cellules  auditives,  dont  la  première  et  la  dernière,  aux  deux  extré- 
mités de  la  crête  acoustique,  apparaissent  sans  transition  au-dessus  du 
rang  des  cellules  de  soutien,  et  sont  suspendues  à  distance  du  corps  de 
ces  dernières  par  leurs  cols  étirés  en  baguettes,  exactement  comme 
un  gobelet  un  peu  trop  large  dans  une  corbeille  à  brins  parallèles 
montants.  Ces  cellules  des  deux  ordres  se  terminent  du  côté  de 
lendolymphe  par  une  limitante,  doublée  d'une  formation  réticulaire 
molle  traversée  par  les  cils  acoustiques  droits  des  cellules  sensorielles. 
D'un  bourrelet  régnant  sur  le  côté  interne  du  neuro-épithélium  ainsi 
constitué,  part  une  molle  et  mince  membrane  cuticulaire  (tectoria), 
sécrétée  par  l'épithélium  du  bourrelet,  et  dont  l'extrémité  flottante  se 
projette  sur  la  crête,  comme  un  étoufibir  engluant  les  otolithes. 
Enfin,  en  regard  de  la  crête  acoustique,  sur  la  face  externe  du 
labyrinthe  membraneux,  se  développe  sur  une  certaine  étendue  une 
ai7^e  épithéliale  pigmentée. 

Dans  le  neuro-épithélium  delà  crête  acoustique, les  prolongements 
périphériques,  réceptifs,  des  cellules  du  ganglion  auditif,  viennent 
s'arboriser  entre  les  cellules  auditives  en  les  enveloppant  chacune 
d'une  gerbe  de  tiges  nerveuses  fibrillaires  terminales.  Les  prolonge- 
ments centraux,  cylindraxiles  de  ces  mêmes  cellules,  forment  parleur 
ensemble  les  faisceaux  radiculaires  du  nerf  acoustique,  émis  tout  le 
long  du  ganglion.  Ces  faisceaux  remontent  sur  les  parties  latérales  du 
cerveau  postérieur.  Ils  pénètrent  dans  sa  région  dorso-latérale,  et 
vont  porter  leur  pôle  d'application  dans  les  ganglions  sous-épendy- 
maires  échelonnés  sur  les  côtés  dorso-latéraux  du  ventricule  rhom- 
boïdal,  représentant  chez  les  cy  clos  tomes  le  quatrième  ventricule  des 
vertébrés  supérieurs. 

Dans  un  tel  labyrinthe,  il  n'y  a  point  de  périlymphe  libre.  Les  espaces 
de  la  périlymphe  des  vertébrés  supérieurs  sont  donc  des  formations 
secondaires,  comparables  de  tout  point  à  la  grande  cavité  arachnoï- 
dienne  comme  le  montre  d'ailleurs  Tétude  de  leur  développement. 
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Dans  le  labyrinthe  en  apparence  énormément  compliqué  des  raammi  - 
fères,  nous  retrouverons  toutes  les  formations  essentielles  qui 
viennent  d'être  décrites,  et,  dès  lors,  leur  signification  morphologique 
sautera  pour  ainsi  dire  aux  yeux. 

Labyrinthe  dénnitlf  des    vertébré*   rapérienrs.  ~  Chez  l'embryon 

des  mammifères,  après  la  formation  des  canaux  semi -circulaires  qui 
sont  au  nombre  de  trois  par  suite  du  dédoublement  du  canal  ver- 
tical primitif  en  deux  canaux  verticaux  secondaires,  la  partie  inféro- 
postérieure  de  la  yésicule  auditive  subit  des  modifications  aboutissant 
à  la  formation  du  saccule  et  au  développement  du  canal  cochléaire 
(flg.  838  et  839).  Elle  se  sépare  de  plus  en  plus  de  la  portion  anté- 
rieure, confluent  des  canaux  semi-circulaires  ou  utricule,  par  un  repli 


FiG.  838.  —  Schéma  du  laby- 
rinthe membraneux  des  pois- 
sons, d*après  Waldetbr. 

u,  utricule;  ~  «,  sacculo  ;  —  co, 
eyaiicalo  répondant  au  canal  co- 
chléaire; —  ei,<;',c8,  les  trois  canaux 
seroi-oirculaires;  —  v,  aqueduc  du 
vestibule. 


FiQ.  839.   —  Schéma   du  labyrinthe 
membraneux  des  Mammifères. 

Uy  ulricule;  —  «,  sacculo;  —  eo^  canal 
cochléaire;  —  cl,e',«8,  canaux  semi-circu- 
laires; —  a,  ampoule  ;  —  v,  aqueduc  du  vas* 
tibnlo;  —  r,  canal  de  réunion. 


qui  s*accuse  au  point  qu^entre  les  deux  la  communication  ne  se  fait 
plus  que  par  un  canal  très  étroit  (le  canal  utriculo-sacculaire). 
Ck)mme  ce  repli  se  forme  précisément  au  point  d*où  part  le  canal  endo- 
lymphatique,  il  en  résulte  qu'en  définitive  ce  dernier  s'ouvre  à  peu 
près  au  milieu  du  canal  utriculo-sacculaire.  Le  canal  endolymphatique 
semble  par  suite  se  diviser,  à  son  origine,  en  deux  branches  courtes 
communiquant  :  l'une  avec  l'utricule  (confluent  des  canaux  semi -cir- 
culaires), l'autre  avec  la  portion  inféro-postérieure  de  l'ampoule  qui 
s'en  est  séparée,  et  qui  porte  désormais  le  nom  de  saccule. 

Un  second  étranglement  sépare  le  saccule  du  canal  cochléaire 
en  voie  de  croissance.  Ce  rétrécissement,  très  accusé,  persiste 
sous  forme  d'un  canal  appelé  par  Hbnsen,  qui  l'a  découvert, 
canalis  reuniens  ou  «  canal  de  réunion  )>.  Le  canal  cochléaire  lui- 
même  s'allonge  considérablement  et  s'enroule  en  formant  des  tours  de 
spire  —  deux  tours  et  demi  chez  l'Homme.  Dans  ce  mouvement,  sa 
paroi  interne  entraine  la  crête  acoustique  embryonnaire  primordiale 
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et  la  tourne  en  hélice  autour  de  Taxe  virtuel  centre  du  mouvement. 
Le  ganglion  embryonnaire  suit  la  crête  primordiale  et  devient  le 
ganglion  spiral,  tandis  que  la  crête  tournée  en  hélice  forme 
Vorgane  de  Corti.  Une  portion  toutefois  du  ganglion  ne  se 
mobilise  pas  :  c'est  sa  partie  antérieure.  Elle  constitue  le  renflement 
gangliforme  de  Scarpa,  dont  les  fibres  nerveuses  réceptives  desser- 
vent l'utricule  et  le  saccule,  et  se  terminent  dans  les  «  taches  acous- 
tiques ))  de  ceux-ci.  Dans  chacune  des  ampoules  des  canaux  semi- 
circulaires,  il  se  forme  une  «  crête  acoustique  secondaire  »,  également 
desservie  par  des  fibres  nerveuses  sensitives  issues  du  ganglion  de 
Scarpa.  Le  labyrinthe  membraneux  a  pris,  de  la  sorte,  sa  complexité 
et  sa  constitution  définitives. 

Développement  du  labyrinthe  osseicx  et  des  espaces  pèrllym- 
phatiques^  —  Mais  la  configuration  du  labyrinthe  change  encore  con- 
sidérablement en  vertu  de  la  façon  spéciale  dont  se  développent  le  laby- 
rinthe cartilagineux,  puis  osseux  (squelette  du  labyrinthe  membraneux 
homologue  de  celui  du  névraxe),  et  les  espaces  périlymphatiques 
homologues,  de  leur  côté,  de  la  cavité  arachnoïdienne.  Je  rappel- 
lerai d*abord  sommairement  les  stades  de  ce  développement. 
On  sait  qu'à  l'origine,  la  vésicule  auditive  épithéliale  s'enfonce  dans  le 
mésoderme  embryonnaire.  Bientôt  cette  vésicule,  séparée  de  l'ecto- 
derme  tégumentaire  et  limitée  de  tous  côtés  par  sa  vitrée  (reflet  de 
celle  de  Tectoderme  à  son  pourtour),  s'entoure  d'un  rets  de  vaisseaux 
sanguins  analogue  à  celui  constituant  la  pie-mère  primordiale.  Au 
niveau  de  ce  réseau  vasculaire  enveloppant,  le  tissu  conjonctif  s'orga- 
nise rapidement  en  une  membrane,  origine  de  la  paroi  fibreuse  du 
labyrinthe.  Beaucoup  plus  en  dehors,  ce  même  tissu  conjonctif 
difierencie  une  capsule  de  tissu  fibreux,  puis  cartilagineux  embryon- 
naire enveloppant  à  distance  la  vésicule  auditive,  tout  comme  l'arc 
neural  le  fait  pour  le  névraxe.  Dans  l'intervalle,  il  évolue  sous  forme  de 
tissu  rauqueux  exactement  aussi  comme  autour  du  névraxe.  Seule- 
ment, l'évagination  secondaire  des  canaux  semi-circulaires  survenant 
ensuite,  la  convexité  de  ceux-ci  finit  par  rejoindre  le  périchondre 
fœtal  de  la  capsule  cartilagineuse  et  par  s'appliquer  presque  immé- 
diatement contre  lui  ;  tandis  que  leur  face  concave  reste  séparée  du 
cartilage  par  une  masse  épaisse  de  tissu  muqueux.  La  capsule  carti- 
lagineuse se  fermant  ensuite  pour  les  envelopper  en  contournant 
cette  masse  muqueuse,  il  en  résulte  que  les  canaux  semi-circulaires 
membraneux  n'occupent  pas  le  centre  de  la  masse  muqueuse  péri- 
labyrinthique,  mais  bien  touchent  la  paroi  des  canaux  semi-circu- 
laires cartilagineux  dans  toute  l'étendue  de  ceux-ci  par  leur  bord 
convexe.  Le  reste  du  canal  cartilagineux  est  occupé  par  un  tissu 
muqueux  délicat  :  disposition  qui  reste  permanente  chez  le  Rat,  où  ce 
tissu  muqueux  persiste  et  renferme  chez  l'adulte  des  cellules  pigmen- 
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taires  rameuses  (chromoblastes),  comme  Ta  indiqué  Ruedingbr  (1). 
Mais  chez  la  plupart  des  vertébrés,  la  masse  muqueuse  intermédiaire 
au  labyrinthe  membraneux  et  au  labyrinthe  cartilagineux  évolue 
autrement.  Tout  comme  au  pourtour  du  névraxe,  le  tissu  muqueux  se 
résorbe  peu  à  peu  et  il  ne  subsiste  de  tissu  conjonctif  que  le  long  des 
branches  vasculaires.  Il  en  résulte  une  série  de  cavités  occupées  non 
plus  par  la  mucine  et  le  réseau  des  cellules  étoiiées  du  tissu  muqueux, 
mais  bien  par  un  liquide  aquiforme,  la  périlymphe.  Ces  cavités 
communiquent  en  an  de  compte  toutes  entre  elles  ;  et  le  vestibule 
membraneux  se  trouve  ainsi  séparé  du  vestibule  cartilagineux,  puis 
osseux,  par  hs  cavités  de  la  périlymphe  traversées  seulement  de 
distance  en  distance,  tout  comme  la  cavité  arachnoïdienne,  par  des 
tractus  connectivo- vasculaires  constituant  les  iigamenta  labyrinthi 
de  RuEDiNGER.  Même  évolution  de  la  masse  muqueuse  dans  les 
canaux  semi-circulaires.  Le  canal  membraneux,  sauf  au  niveau  de 
son  bord  convexe  où  il  touche  le  périchondre  devenu  le  périoste  du 
canal  osseux,  est  relié  à  la  paroi  squelettale  par  une  série  de  tractus 
pour  la  plupart  vasculaires  (Iigamenta  canaliculorum),  dont  les 
mailles  sont  occupées  par  la  périlymphe.  La  périlymphe  des  canaux 
communique  librement  avec  celle  entourant  Tutricule  et  le  saccule,  et 
suspend  ainsi  le  labyrinthe  membraneux  dans  un  milieu  liquide. 

Au  niveau  du  canal  cochléaire,  des  transformations  analogues, 
bien  qu'en  apparence  plus  complexes,  conduisent  à  la  formation  du 
limaçon  et  de  ses  deux  rampes.  Ce  canal,  au  moment  où  il  n'a  encore 
décrit  qu'un  demi-tour  d'hélice,  est  aussi,  lui,  plongé  dans  un  tissu 
conjonctif  embryonnaire,  au  sein  duquel  se  différencie  à  distance  une 
capsule  de  tissu  conjonctif  modelé  fœtal  tout  d*abord,  puis  devenant 
cartilagineux  tout  comme  celle  du  vestibule,  qu'elle  prolonge.  C'est  à 
l'intérieur  de  sa  capsule  que  le  canal  cochléaire  s'allonge  et  se  tourne 
en  hélice.  Dans  ce  mouvement,  il  reste  constamment  appliqué  contre 
la  face  interne  de  la  capsule,  entraînant  avec  lui  dans  Taxe  de 
l'hélice  le  ganglion  acoustique  qui  lui  est  accolé  et  qui  devient  ainsi 
le  ganglion  spiral,  les  faisceaux  de  ses  fibres  radiculaires  qui  devien- 
nent ceux  du  nerf  cochléaire,  les  vaisseaux  ganglionnaires  et  le  tissu 
conjonctif  jeune  du  ganglion  et  de  ses  faisceaux  nerveux  efi'érents. 
C'est  le  tissu  conjonctif  jeune,  ainsi  amené  dans  Taxe  de  l'hélice  par 
l'entraînement  même  du  ganglion,  qui  constitue  l'origine  de  l'axe  du 
limaçon  (columelle  et  modiolus),  de  la  lame  spirale  osseuse,  de  la 
rampe  vestibulaire  et  de  la  rampe  tympanique  limacéennes.  Le  ganglion 
embryonnaire,  tourné  et  développé  en  hélice  par  le  mouvement 
spiral  de  croissance,  monte  autour  de  cet  axe  avec  la  crête  acoustique 

(1)  RuBDiNGER.  in  Manuel  de  ^tricher^  édition  anglaise  de  New -York,  p.  987, 
1872. 
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primordiale  qui  lui  adhère.  Le  plancher  neuro-épithélial  du  labyrinthe 
primordial  elle  ganglion  qui  le  double,  sans  perdre  leurs  connexions, 
croissent  comme  s'ils  s*étiraient  en  un  ruban  spiral,  montant  sur  l'axe 
embryonnaire  du  limaçon  comme  une  corde  sur  une  toupie.  C'est  là 
pourquoi,  dans  le  canal  cochléaire  complètement  développé,  la  crête 
acoustique  primordiale,  transformée  en  organe  de  Corti,  est  exclusi- 
vement en  rapport  avec  la  lame  spirale,  et  non  pas  avec  la  lame  des 
contours  du  limaçon. 

Gela  posé,  le  tissu  conjonctif  embryonnaire  qui  remplit  la  cavité  de 
la  capsule  cartilagineuse  du  limaçon  subit  l'évolution  suivante  : 
Dans  Taxe  du  limaçon,  il  se  différencie  sous  forme  de  tissu  conjonctif 
modelé  (jSbreux  embryonnaire)  tout  autour  du  nerf  cochléaire  et  des 
vaisseaux  pénétrant  avec  lui  dans  la  capsule  cartilagineuse,  tout  autour 
aussi  des  fascicules  nerveux,  des  groupes  de  cellules  ganglionnaires  et 
des  vaisseaux  sanguins  qui  partent  de  Taxe  pour  se  rendre  au  canal 
cochléaire.  Tout  ce  tissu  fibreux  s'ossifie  plus  tard  comme  un  os  de 
membrane  et  constitue  l'axe  osseux  du  limaçon  et  sa  lame  spirale. 
D'autre  part,  une  large  bande  de  tissu  fibreux  embryonnaire  s'organise 
sous  la  capsule  cartilagineuse,  doublant  sa  paroi  et  étendant  consi- 
dérablement son  périchondre  interne.  De  cette  bande  fibreuse  partent, 
entre  chaque  tour  de  spire  du  canal  cochléaire  et  suivant  le  milieu  de 
ses  écarts  spiraux,  des  bandelettes  fibreuses  rejoignant  la  columelle 
et  se  fondant  en  une  cloison  spirale  qui  monte  tout  du  long  entre  les 
différents  tours  d'hélice  du  canal  cochléaire  membraneux.  Il  s'ensuit 
que  ce  dernier  se  trouve,  en  fin  de  compte,  logé  à  l'intérieur  d'un  canal 
fibreux  spiral  plus  large  que  lui  :  c'est  l'ébauche  du  canal  spiral.  — 
Au-dessus  et  au-dessous  du  canal  cochléaire,  entre  lui  et  la  cloison 
fibreuse  séparant  les  tours  de  spire,  le  tissu  conjonctif  évolue  non  plus 
en  tissu  fibreux,  mais  en  tissu  muqueux  sous  forme  de  deux  cordons 
spiraux.  Ceux-ci  subissent  tous  les  deux,  de  la  base  du  limaçon 
à  son  sommet,  l'évolution  cavitaire  tout  comme  le  tissu  muqueux 
péri  vestibulaire  et  péri  canaliculaire.  A  la  place  du  tissu  muqueux 
résorbé,  la  périlymphe  prend  place  et  ainsiprennent  naissance  les  deux 
rampes  périlymphatiques.  L'une,  située  au-dessus  du  canal  cochléaire, 
est  le  prolongement  de  la  cavité  périlymphatique  du  vestibule  et  des 
canaux  semi  circulaires  :  c'est  la  rampe  vestibulaire.  L'autre,  située 
dans  chaque  tour  de  spire  au-dessous  du  canal  cochléaire,  est  la  rampe 
tympanique.  Au  niveau  de  la  coupole  du  limaçon,  répondant  au 
dernier  tour  de  spire  et  à  la  terminaison  en  cul-de-sac  du  canal 
cochléaire, les  deux  rampes,une  fois  produites  par  suite  de  la  résorption 
progressive  du  tissu  muqueux  des  deux  cordons  spiraux,  commu- 
niquent l'une  avec  l'autre  :  sibien  que  la  cavité  de  la  périlymphe  devient 
continue  sur  tout  le  pourtour  du  labyrinthe  membraneux. 

En  même  temps  que  se  développent  les  rampes,  le  canal  cochléaire 
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change  de  forme  par  suite  de  la  distension  des  deux  rampes  par  la 
périlymphe.  Celle-ci  gonfle  les  rampes  et  déprime  fortement  les  parois 
du  canal  membraneux,  qui  sont  à  ce  niveau  réduites  à  Tépithélium 
doublé  d*une  mince  membrane  fibreuse  et  vasculaire.  Comme,  en  dehors, 
la  paroi  du  canal  cochléaire  adhère  largement  à  la  bande  fibreuse  qui 
double  la  capsule  cartilagineuse^  tandis  que,  du  côté  de  l'axe 
du  limaçon,  elle  n'adhère  à  la  lame  spirale  fibreuse  de  celui-ci  que  sur 
une  petite  étendue,  la  pression  de  lapérilymphe  occupant  les  rampes, 
déforme,  aplatit  et  tend  seulement  horizontalement  la  voûte  et  le  plan- 
cher du  canal  cochléaire  membraneux.  La  voûte,  ou  paroi  vestibu- 
laire  du  canal  cochléaire  membraneux,  répond  à  la  membrane  de 
lieissner deldi cochlée.  Le  plancher  répond  à  ]3i membrane  basHaire 
ou  paroi  tympanique,  qui  porte  le  neuro-épithélium  acoustique 
de  Corti.  La  voûte  et  le  plancher  convergent  l'un  vers  Tautre 
pour  s'insérer  sur  les  lèvres  de  la  lame  spirale  fibreuse  ;  la  portion 
externe  de  la  cochlée  membraneuse  reste  adhérente  au  périchondre  de 
la  capsule  cartilagineuse.  Quand,  alors,  on  coupe  le  canal  cochléaire 
en  travers,  sa  section  apparaît  triangulaire,  à  sommet  obtus  répondant 
à  la  lame  spirale,  à  base  répondant  au  périchondre  de  la  capsule  car- 
tilagineuse chez  le  fœtus. 

Le  limaçon  fœtal,  ainsi  constitué,  ne  ressemble  pas  du  tout  ai^ 
limaçon  définitif  qui  a  subi  l'ossification.  Celle-ci  s'effectue  tout 
entière  aux  dépens  du  tissu  conjonctif  modelé.  Le  limaçon 
osseux  est  un  os  fibreux.  La  capsule  cartilagineuse  primitive, 
comme  l'a  démontré  Bôttcher  (1),  n'est  en  effet  qu'une  formation  sque- 
lettale  provisoire  et  en  quelque  sorte  directrice.  Elle  évolue  comme 
tout  os  cartilagineux  ;  et  son  tissu  osseux  spongieux  entre  dans 
la  constitution  de  l'os  pétreux  issu  également  d'un  modèle  cartila- 
gineux, dont  la  capsule  devient  partie  intégrante.  Mais  en  dedans 
d'elle,  la  large  bande  fibreuse  embryonnaire  qui  la  double  détache  sa 
lame  la  plus  interne  sous  forme  d'une  capsule  secondaire  très  mince, 
qui  subit  l'ossification  périostique  (lame  des  contours),  la  poursuit 
dans  la  cloison  hélicoïdale  du  canal  spiral,  et  se  raccorde  à  l'axe  du 
limaçon.  Celui-ci  également  s'ossifie  par  voie  périostique,  tant  dans  sa 
partie  columellaire  et  modiolaire  que  dans  sa  lame  spirale,  terminée 
en  haut  sous  la  coupole  par  le  crochet  fhamulus),  et  subdivisée  dans 
sa  portion  montante  en  deux  lèvres:  l'une  vestibulaire  insérant  la 
membrane  de  Reissner,  l'autre  tympanique  insérant  la  membrane  basi- 
laire  (fig.  840).  Comme  la  voûte  du  crâne,  le  limaçon  osseux  a  donc  la 
signification  d'un  os  de  membrane.  C'est  pour  cela  que  sa  paroi  externe 
estlisse  et  continue,  et  qu'on  peut  encore l'énucléer  chez  l'enfantdu  tissu 

(1)  A.  Bôttcher,  Ueber  Entwicklung  und  Bau  der  Gehorlabyrinths.  Nach  Unters. 
an  Sàugcthieren  (VerhandL  d,  K.  Leopold.  Car.  Acad.,  t.  XXXV), 
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spongieux  du  reste  de  Tos  pétreux.  Le  vestibule  et  les  canaux  semi- 
circulaires  se  comportent  pour  s'ossifier  exactement  de  même,  et 
peuvent  s'isoler  de  l'os  pétreux  de  semblable  façon  dans  les  premières 
années  de  la  vie.  —  Toutes  ces  notions  préliminaires  étaient  indis- 
pensables avant  d'aborder  l'étude  analytique  du  canal  cochléaire  adulte 
et  de  l'organe  de  Gorti  des  mammifères  et  de  l'Homme. 


FiG.  840.  —  Coupe  sagittale  parallèle  à  Taxe  du  limaçon  du  Cochon  d'Inde  faite 
après  l'action  du  chlorure  d'or  et  de  l'acide  formique,  et  la  décalcification  par 
l'acide  formic[ue.  La  figure  rcpood  au  dernier  tour  de  spire,  et  à  la  terminaison 
du  canal  cochléaire  et  la  fusion  des  deux  rampes.  (D'après  Ranvier.) 

V,  rampe  voslibulaire;  —  T,  rampo  tympanique:  —  VT,  los  doux  rampes  fusionnées; 
—  G, G,  G,  canal  cochléaire;  —  R,  membrane  de  Ro'ssncr  ;  —  r,  loctoria  ou  mombrano  do 
Gorti. 


Canal  coehléalre  et  organe  de  Cortl.     —      Si     l'ou      examine      Une 

coupe  exactement  axiale  du  limaçon  (du  Cobaye,  par  exemple), 
faite  après  Tavoir  convenablement  fixé  par  l'acide  osmique  puis 
ensuite  décalcifié,  et  enfin  après  coloration  par  le  picrocarminate, 
le  carmin  alunèou  Téoi^ine  hémâtoxylique(l),  on  distingue  facilement 


(1)  Pour  avoir  de  bonnes  préparations  de  l'ensemble  de  l'organe  de  Corti,  il  faut 
faire  des  coupes  axiales  du  limaçon  après  avoir  fixé  dans  leur  forme  les  éléments 
délicats  qu'il  contient.  Pour  y  arriver,  j'ai  toujours  suivi  le  procédé  général  indiqué 
par  Ranvier  dans  son  Traité  technique  d  Histologie  (2^  édition,  p.  763  à  766). 
Le  meilleur  objet  d'étude  est  le  limaçon  du  Cobaye,  dont  la  lame  des  contours  est 
presque  à  nu  dans  la  caisse  du  tympan  et  se  laisse  facilement  entamer  par  le  scalpel. 
Quand  le  limaçon  a  été  convenablement  dégagé  sur  l'animal  qu'on  vient  de  sacrifier, 
on  le  place  dans  une  solution  d'acide  osmique  à  1  pour  500  dans  la  solution  physio- 
logique de  sel  marin  à  7  pour  1000.  On  pratique  des  fenêtres  à  la  lame  des  contours 
de  l'organe  maintenu  dans  cette  solution  même,  en  le  saisissant  avec  une  pince  et  en 
attaquant  sa  paroi  osseuse  avec  le  scalpel;  puis  on  l'abandonne  dix  à  douze  heures 
dans  la  solution  et  il  est  alors  fixé.  J'ai  aussi  obtenu  de  bonnes  préparations  en 
enlevant  le  limaçon  aussitôt  ouvert  de  la  solution  osmique,  puis  en  le  suspendant  par 
un  fil  au-dessus  d'une  solution  forte,  à  1  pour  100,  d'acide  osmique  dans  la  chambre 
humide.  Au  bout  de  douze  heures  ses  éléments  sont  fixés,  et  on  procède  à  la  décaU 
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tout  le  dispositif  limâcéen  ou  du  moins  ses  parties  essentielles.  L'axe  du 
limaçon  est  creusé  pour  recevoir  la  branche  cochléaire  du  nerf  acous- 
tique qui,  en  montant,  diminue  progressivement  de  diamètre  parce 
qu'elle  émet  successivement,  sur  une  rampe  hélicoïdale  continue,  ses 
rameaux  formant,  dans  la  lame  spirale,  une  nappe  de  fibres  nerveuses 

ciâcation  lente  dans  une  solution  abondante  et  faible^  à  2  pour  iO0O,d*acide  chromique 
dans  Peau  distillée.  L'écueil  de  toute  cette  manipulation,  c'est  la  rupture  de  la  mem- 
brane de  Reissner  sous  Tinfluence  du  dégagement  de  gaz  qui  se  produit  pendant  la 
décalcification.  Cette  rupture  est  moins  fréquente  quand  on  a  achevé  la  fixation  dans  les 
vapeurs  osmiques,  parce  que  —  je  le  crois  du  moins  —  ce  mode  de  fixation  donne 
à  la  membrane  de  Reissner  une  consistance  plus  ferme  en  vertu  de  ce  fait  que  les 
vapeurs  osmiques  Tatteignent  dans  les  tours  de  spire  supérieurs  du  limaçon  sans 
qu'elle  ait  été  tout  d*abord  gonfiée  par  l'eau  de  la  solution  aqueuse  d'acide  osmique, 
qui  n'a  que  peu  séjourné  dans  le  canal  cochléaire  si  celui-ci  a  été  ouvert,  et  s'est  en 
tout  cas  égouttée  presque  aussitôt. 

La  décalcification  opérée,  on  peut  colorer  en  bloc  avec  le  carmin  aluné^  puis  inclure 
dans  la  paraffine  et  faire. des  coupes  axiales  avec  le  microtome.  Mais  cela  est  diffi- 
cile et,  pour  obtenir  des  préparations  instructives  et  bien  orientées,  mieux  vaut  traiter 
par  la  gomme  et  Talcool,  puis  faire  des  coupes  à  main  levée,  qui  seules  permettent 
une  orientation  parfaite.  On  reçoit  ces  coupes  dans  l'eau;  puis  on  les  examine  dans  la 
glycérine  ou  on  les  monte  dans  la  résine  Dammar,  après  les  avoir  fait  passer  par 
Talcool  fort,  Tessence  de  bergamote  et  celle  de  girofles.  Si  l'on  n'a  pas  coloré  en 
bloc,  on  traite  ces  coupes  par  le  picrocarminate  dans  la  chambre  humide,  ou  bien  on 
les  colore,  avant  de  les  monter  dans  la  résine  Dammar  ou  le  baume  du  Canada,  par 
l'éosine  hématoxylique  faible  qui  donne  des  préparations  d'une  grande  beauté.  Mais 
ces  préparations  foncent  et  finissent  par  noircir  si  on  les  monte  dans  la  glycérine, 
comme  toutes  celles  d'ailleurs  fixées  par  l'acide  osmique,  puis  colorées  soit  par 
l'bématoxyline,  soit  par  Fhématéine. 

La  fixation  pai*  l'acide  osmique  permet  également  d'obtenir  les  meilleures  prépa- 
rations par  dissociation  des  divers  éléments  constitutifs  du  canal  cochléaire  et  de 
l'organe  de  Corti.  Dans  ce  cas,  il  ne  convient  pas  de  faire  passer  le  limaçon  par  la 
gomme  et  l'alcool.  On  obtient  de  bonnes  préparations  de  ces  éléments  isolés  de  la 
façon  suivante  :  Après  avoir  fixé  le  limaçon  par  la  solution  osmique  comme  il  a  été 
dit  plus  haut,  on  le  laisse  dégorger  dans  l'eau  distillée  après  l'avoir  largement  ouvert 
d'un  coup  de  ciseaux  ;  puis  on  l'abandonne  pendant  huit  ou  dix  jours  dans  l'alcool 
dilué  au  tiers.  On  le  porte  ensuite  dans  un  petit  flacon  renfermant  de  l'alcool  au  tiers 
neuf  ;  on  bouche  fortement  ce  flacon  exactement  rempli,  puis  on  le  fixe  avec  de  la 
cire  à  modeler  sur  les  branches  d'un  diapason  actionné  par  un  courant  intei>rompu. 
On  fait  vibrer  ce  diapason  à  différentes  reprises  ;  et,  quand  on  voit  que  l'alcool 
dilué  du  flacon  est  devenu  semblable  à  une  émuUion  (ce  qui  tient  à  ce  qu'en  grande 
majorité  les  éléments  dissociables  ont  été  détachés  par  la  trépidation  soutenue  et 
rythmique  du  diapason],  on  enlève  ce  flacon  et  on  le  laisse  reposer.  Les  éléments 
mis  en  liberté  gagnent  le  fond  et  forment  un  sédiment.  On  enlève  alors  avec  une 
pipette  l'excès  d'alcool  au  tiers,  et  peu  à  peu  on  ajoute  de  l'eau  qui  se  substitue  au 
fur  et  à  mesure  à  l'alcool.  On  peut  maintenant  ajouter  du  picrocarminate  qui  achève 
de  colorer  les  éléments  dissociés.  On  enlève  ensuite  le  picrocarminate  comme 
on  avait  fait  de  l'alcool  au  tiers,  et  l'on  ajoute  soit  directement  de  la  glycérine,  soit 
auparavant  quelques  gouttes  de  solution  osmique  qui  achève  de  fixer  les  éléments  déjà 
colorés.  Une  goutte  de  cette  glycérine,  prise  au  fond  du  flacon  avec  une  pipette  et 
déposée  sur  la  lame  de  verre,  puis  recouverte  d'une  lamelle,  renferme  à  peu  près 
tous  les  éléments  du  canal  cocbléaire  et  il  est  facile  alors  de  les  observer. 
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rayonnantes.  Ces  fibres  vont  rejoindre  chacune  une  cellule  nerveuse 
du  ganglion  spiral,  lui  aussi  dispose  suivant  une  hélice  et  réalisant  une 
formation  ganglionnaire  montante  et  rubanée(fig.  841).  La  lame  spirale 


^^- 


p 


.     .    .-^^     IV. l 


FiG.  841.  —  Coupe  axiale  du  limaçon  du  Cochon  dinde,  faite  après  fixation  par 
l'acide  osmique  et  décalcification  par  Tacide  chromique.  Coloration  au  carmin 
aluné.  Conservation  dans  le  baume  au  xylol.  —  Faible  grossissement. 

NC,  nerf  cochlèaire;  —  gSy  ganglion  spiral;  —  UV,  rampe  vcslibulairo;  —  RT,  rampo  lym- 
paniquo;  —  f,  canal  cochlèaire  et  toclnpja  ;  —  «iR,  nicmbrano  «le  Bcissncr  fermanl  en  haut  le 
canal  cochlèaire;  —  «n'R,  membrane  «le  Hoissncr  rompue  el  dont  les  lambeaux  sont  ici  peu 
écartés  Tun  de  l'autre; —  »m6,  membrane  hasiiaire;  —  OC,  organe  de  Corti;  —  ep,  épithéJiurn 
do  la  pente  externe  de  Torga^e  do  Corti;  —  I..S,  ligantonl  spiral;  —  epc^  épithélium  pigmenté 
du  canal  cockléairc. 


osseuse  se  termine,  du  côté  du  canal  cochlèaire,  par  une  gouttière 
ou  sillon  spiral  interne,  à  la  concavité  duquel  adhère  la  paroi  axiale 
(ou  interne)  du  canal   cochlèaire    membraneux.    Le    sillon 
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interne  a  deux  lèvres.  L'une  du  côté  du  sommet  du  limaçon,  lèvre 
vestibulaire,  sur  laquelle  s'insère  la  paroi  supérieure  du  canal 
cochléaire,  devenue  la  membrane  de  Reissner  qui  est  tendue  un  peu 
obliquement  de  bas  en  haut  vers  la  paroi  externe  ou  lame  des  contours 
où  elle  adhère,  puis  se  réfléchit  en  bas.  L'autre  lèvre  du  sillon  spiral, 
inférieure  ou  lèvre  tympanique,  insère  la  paroi  inférieure,  plancher 
du  canal  cochléaire  ou  membrane  basilaire,  qui  porte  la  crête  acous- 
tique primordiale  devenue  Vépithélium  de  Corti.  La  membrane 
basilaire,  fibreuse  et  mince,  s'inclinant  un  peu  en  bas,  va  s'insérer  sur 
la  lame  des  contours  en  s'épanouissant  en  un  ligament  de  section 
triangulaire  nommé  ligament  spiral.  On  voit  régner  un  épithélium 
continu,  répondant  à  celui  du  canal  cochléaire  primitif,  sur  la  surface 
interne  du  petit  canal  également  de  section  triangulaire  circonscrit 
successivement  par  le  sillon  spiral,  la  mince  membrane  fibreuse  de 
Reissner,  la  concavité  de  la  lame  des  contours,  la  face  supérieure 
du  ligament  spiral  et  enfin  la  membrane  basilaire.  Sur  cette  dernière 
repose  le  neuro -épithélium,  qui  de  la  sorte  apparaît  comme  n'ayant 
pas  quitté  le  plancher  du  labyrinthe  membraneux  transformé.  Au-~ 
dessus  de  la  membrane  de  Reissner  (voûte  du  canal  cochléaire),  on 
voit  la  section  transversale  de  la  rampe  vestibulaire.  Au-dessous  de  la 
membrane  basilaire  (plancher  du  canal  cochléaire),  on  voit  celle  de 
la  rampe  tympanique.  Toutes  deux  sont  occupées  par  la  périlymphe. 
Sur  le  dernier  tour  de  spire,  on  observe  la  fusion  des  deux  rampes,  et 
le  retour  du  canal  cochléaire  à  la  forme  cylindrique  au  voisinage  de  sa 
terminaison  en  cul-de-sac  (voy.  fig.  840). 

La  crête  acoustique  primordiale,  transformée  dans  le  canal  cochléaire 
des  mammifères  en  épithélium  de  Corti,  repose  comme  je  l'ai  dit  sur 
la  face  cochléaire  de  la  membrane  basilaire.  Elle  y  dessine  un  haut 
relief,  dû  ici  exclusivement  à  la  configuration  de  ses  cellules  propres. 
Elle  n'en  présente  pas  moins  un  profil  général  très  analogue  à  celui 
afiecté  parla  crête  acoustique  des cyclostomes  :  c'est-à-dire  une  pente 
interne  montant  progressivement  de  dedans^  en  dehors,  puis  une  sorte 
de  genou  répondant  à  sa  portion  la  plus  épaisse,  et  à  son  extrémité 
externe  enfin,  une  pente  externe  curviligne  et  courte.  De  même  aussi 
que  la  crête  acoustique  du  labyrinthe  primordial,  elle  est  limitée  sur 
son  côté  interne  par  un  bourrelet  spiral  qui  la  suit  tout  du  long  en 
hélice.  Mais  ici,  le  bourrelet  n'est  plus  dû  à  un  relief  hémisphérique 
'  de  la  vitrée.  Il  consiste  en  une  formation  particulière  de  la  lèvre  supé- 
rieure du  sillon  spiral.  C'est  la  «  bandelette  sillonnée  de  Corti  », 
répondant  à  la  portion  de  la  lèvre  précitée  comprise  entre  le  pied  d'in- 
sertion delà  voûte  cochléaire  ou  membrane  de  Reissner, et  le  commen- 
cement de  la  pente  interne  de  la  crête  acoustique. 

Le  relief  de  la  bandelette  sillonnée,  homologue  exact  du  bourrelet 
interne  du  labyrinthe  primordial,  ne  présente  pas  comme  ce  dernier 
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BANDELETTE  SILLOÎ^NEE  —  DENTS  AUDITIVES. 


une  section  transversale  de  profil  hémisphérique.  La  bandelette 
sillonnée  se  termine  par  un  bord  tranchant  en  forme  de  bec,  en  dedans 
et  au-  dessous  duquel  la  paroi  du  canal  spiral  décrit  sur  les  coupes  un 
talus  curviligne  à  sinus  externe,  dont  la  pente  rejoint  rapidement 
la  face  cochléaire  de  la  lèvre  lympanique  pour  mourir  sur  le  plan  de  la 
lame  basilaire.  La  courbe  du  talus  dessine  de  la  sorte,  sous  le  bec  du 
bourrelet  spiral,  une  gouttière  ouverte  en  dehors  (gouttière  spirale 
de  Kôlliker).  C'est  sur  la  face  supérieure  du  bec  qu*on  peut  voir  à  nu 
les  «  dents  de  la  première  rangée  de  Gorti  »  (ou  «  dents  auditives  » 
de  Hdschke),  quand  on  observe  à  plat  (face  supérieure  en  haut), 
la  lèvre  vestibulaire  de  la  lame  spirale  dégagée  de  tout  épithélium  par 


FiG.  842.  —  Coupe  frontale  de  la  lame  spirale  et  de  la  tectoria  du  Ck)chon  d'Inde, 
faite  par  le  procédé  indiqué  dans  le  texte. 

<,  tccloria  observée  en  vue  cavalière;  —  dl^denUde  la  promièro  rangée,  soclionnëes  Iraosver- 
■alemenl  ;  —  cf,  cellules  épithélialos  formatives  de  la  tectoria. 

l'action  de  Talcool  au  tiers  suivie  de  celle  du  pinceau  (flg.  842).  Les 
dents  répondent  à  de  longs  reliefs  longitudinaux  comparables  à  ceux 
d'un  champ  labouré,  atténués  à  leur  extrémité  interne,  bifurques  et 
s'agençantencrêtesparallèlescommedelongsYjuxtaposés  et  contrariés 
(YA)>  ou  bien  ne  se  bifurquant  pas  du  tout.  Ces  reliefs  sont  séparés 
par  des  sillons.  Us  sont  brillants,  d'une  dureté  cartilagineuse  et  formés 
d'une  substance  compacte,  qui  reparait  au  fond  des  sillons  sous  forme 
de  petits  grains  arrondis.  Cette  substance  des  dents,  qui  détermine  le 
relief  du  bourrelet  interne  ou  crête  sillonnée,  n'est  ni  cartilagineuse, 
ni  osseuse.  Elle  est  fibrillaire,  et  profondément  elle  se  met  en  continuité 
avec  les  travées  osseuses  du  sillon  spiral  et  de  sa  lèvre  supérieure 
osseuse,  sur  laquelle  s'insère  la  membrane  de  Reissner. 

Lavdowsky  (1)  a  montré  qu'à  la  surface  de  la  bandelette  sillonnée 

(1)  Lavdowsky,  Untersuch.  iiber  den  akust.  Endapparat  der*  Saugethiere  (Arch, 
f.  mikrosk.  Anat.  t.  XIII,  p.  497,  1876). 
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occupée  par  les  deats,  il  existe  un  revêtement  épithélial  continu. 
L'imprégnation  d'argent  montre  en  effet  à  ce  niveau  un  dessin  endo- 
théliforme.  Les  corps  des  cellules  épithéliales  occupent  le  fond  des 
sillons,  qui  logent  leur  portion  renflée  renfermant  le  noyau.  Superfi- 
ciellement, les  pôles  périphériques  de  ces  cellules  s'élargissent  en 
lames  minces  assez  étendues  pour  se  rejoindre  à  la  surface  des  sillons 
et  y  former  un  pavé  régulier  (Ranvier).  En  même  temps  ils  sécrètent 
une  cuticule,  la  tectoria,  qui  fait  corps  avec  eux  et  qui,  implantée  sur 
le  bec  de  la  bandelette  sillonnée  et  sur  toute  l'étendue  de  celle-ci,  com- 
prise entre  ce  bec  et  le  pied  de  la  membrane  de  Reissner,  se  projette 
au-dessus  de  l'épithélium  de  Corti  comme  un  pan  flottant  d'étoffie.  Dans 
les  préparaitions  faites  par  la  méthode  de  l'or,  les  cellules  épithéliales 
occupant  les  sillons,  la  ligne  continue  de  leurs  pôles  libres  à  la  surface 
des  dents,  et  la  tectoria  se  colorent  également  en  violet.  Ceci  semble 
bien  montrer  que  cette  membrane  est  une  simple  dépendance  des 
cellules  épithéliales  (1). 

Immédiatement  au  delà  du  bec  du  bourrelet  interne  ou  bandelette 
sillonnée,  l'épithélium  cochléaire,  qui  tapisse  la  concavité  de  la  goût  - 
tière  spirale  répondant  à  la  pente  interne  du  bourrelet,  redevient  pris- 
matique clair,  formé  de  cellules  cylindriques  disposées  sur  une  seule 
rangée  et  se  continuant  avec  les  cellules  épithéliales  ordinaires  de  la 
pente  interne  de  l'épithélium  de  Corti,  ou  plutôt  constituant  elles-mêmes 
celte  pente,  car  elles  sont  en  petit  nombre  (6  à  8  chez  le  Cobaye).  Elles 
ne  portent  point  de  cils  et  ne  sécrètent  point  de  cuticule  ;  ce  sont  des 
éléments  de  l'épithélium  cochléaire  primitif  ayant  subi  une  différen- 
ciation pour  ainsi  dire  nulle. 

NeurO'épithélium  de  Corti,  — Le  neuro-épithélium  de  Corti,  repo- 
sant sur  la  face  supérieure  ou  cochléaire  de  la  membrane  basilaire, 
prend  naissance  immédiatement  à  la  suite  du  rang  unique  des  cellules 
épithéliales  de  la  pente  interne,  juste  au  niveau  du  point  d'émergence 
des  filets  préterminaux  du  nerf  acoustique  sur  «  l'habenula  perforata  ». 
Il  s'insère  sur  une  membranule  vitrée  très  mince,  homogène  mais 
radialement  striée,  qui  limite  de  son  côté  la  trame  fibreuse  délicate  de 
la  membrane  basilaire.  C'est  l'homologue  de  la  vitrée  si  épaisse  de  la 
crête  acoustique  primordiale,  absolument  réduite  et  devenue  abortive, 
mais  toujours  présente.  En  outre,  ici,  le  neuro-épithélium  s'est  modifié 
de  double  façon  :  1®  Le  nombre  de  ses  éléments  constitutifs  s'est,  lui 
aussi,  considérablement  réduit:  au  lieu  de  cinquante-  cinq  à  soixante 
ceUules  sensorielles  à  soies  acoustiques  qu'on  peut  compter  sur  une 
coupe  transversale  du  plein  de  la  crête  acoustique  primordiale,  on  n'en 
trouve  plus  que  quatre  (2)  disposées  sur  deux  rangées  tout  le  long  du 

(1)  Ranvkr,  Traité  techn.  d'Histologie,  2«édit.,  p.  770. 

(2)  Du  moins  chez  les  animaux  qui  servent  communément  d'objets  d'étude  dans 
les  laboratoires  (Lapin,   Cobaye,  Chat,  etc).  Chez  THomme,  d'après  Waldbybr 
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neuro-épithélium  tourné  en  hélice.  L'une  de  ces  rangées  est  interne 
et  comprend  une  seule  file  de  cellules  ciliées  ;  l'autre  est  externe  et 
comprend  trois  files  de  cellules  ciliées,  rapprochées  et  disposées  sur 
trois  rangs  quand  on  les  observe  en  vue  cavalière.  Par  le  travers  d'une 
coupe  axiale  du  limaçon  comprenant  l'organe  de  Corti,  on  compte 
donc  quatre  cellules  ciliées  seulement,  dont  une  interne  isolée,  et 
trois  externes  groupées  Tune  après  l'autre  à  distance  de  la  cellule 
ciliée  interne  (fig.  843). 

2""  Comme  dans  la  crête  acoustique  primordiale,  ce  sont  les  cellules 
épithéliales  de  soutien  qui  prennent  insertion  sur  la  vitrée  duplancherdu 
labyrinthe  cochléaire.  Les  cellules  sensorielles,  dont  la  forme  (en  dé  à 
coudre  plein  et  renversé  la  base  en  haut)  n'a  pas  varié,  sont  toujours 
suspendues  à  distance  de  la  membrane  basilaire,  pour  former  une 
assise  superficielle  dans  le  neuro-épithéliura.  Mais  la  form«  des  cellules 
de  soutien  a  un  peu  changé  et  certaines  d'entre  elles  ont  subi  une 
difiFérenciation  remarquable  qui  les  transforme  en  piliers  de  Corti. 
Les  piliers  de  Corti  occupent  une  place  importante  et  une  position 
définie  au  sein  du  neuro-épilhélium.  Par  le  travers  de  chaque  coupe 
aiiale  faite  sur  le  limaçon,  on  en  compte  deux  :  le  pilier  interne  et  le 
pilier  externe.  Ces  deux  piliers,  occupant  toute  l'épaisseur  du  neuro- 
épithélium,  sont  arc-boutés  pour  laisser  entre  eux  un  tunnel  ayant  pour 
plancher  la  membrane  basilaire,  dont  la  coupe  montre  à  ce  niveau  la 
section  transversale  d'un  petit  sinus  veineux  en  saillie  sur  sa  face 
tympanique  :  c'est  le  vaisseau  ou  mieux  le  sinus  spiral,  V  «  arcade  de 
Corti  »  prend  place,  tout  le  long  du  neuroépithélium  tourné  en  hélice, 
entre  la  rangée  unique  des  cellules  sensorielles  internes  et  le  triple 
rang  des  cellules  externes.  11  en  résulte  également  tout  du  long  un 
canal  creusé  dans  l'épaisseur  de  l'épithélium  :1e  «tunnel  de  Corti  «qui 
tourne  avec  lui  et  se  poursuit  en  hélice,  comme  le  sinus  spiral  veineux 
doublant  son  plancher  basilaire.  —  En  dedans  de  l'arcade  de  Corti, 
Ton  voit  sur  les  coupes  en  travers  la  cellule  sensorielle  interne,  puis 
la  rangée  des  cellules  épithéliales  ordinaires  delapente  interne  (Ran- 
vier).  En  dehors  de  l'arcade  de  Corti,  Ton  voit  les  trois  cellules  sen- 
sorielles externes  portées  par  trois  cellules  de  soutien  correspondantes  ; 
puis  les  cellules  épithéliales  ordinaires  de  la  pente  externe  (Ranvibr) 
dessinant  le  genou  en  relief,  enfin  l'écroulement  terminal  brusque  de 
cette  même  pente  du  neuro-épithélium  t— Etudions  analytiquement  ces 
divers  éléments  de  la  crête  acoustique  transformée. 


(Manuel  de  Stricker,  édit.  anglaise  de  New- York,  p.  1033,  1872),  il  n'y  a  toujours 
qu'une  seule  rangée  de  cellules  acoustiques  internes,  mais  par  contre  quatre  ou 
même  cinq  rangées  de  cellules  ciliées  externes.  V07.  à  ce  sujet  sa  figure  416  (en&nt 
nouveau-né)  et  421  (femme  de  28  ans).  Dans  le  premier  cas,  il  acompte  cinq  rangées 
de  cellules  ciliées  externes,  dans  le  second  seulement  quatre  rangées. 
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Piliers  de  Corti.  —Chacun  sait  aujourd'hui  que  les  piliers  de  Corti 
sont  des  cellules  épitliêliales  de  soutien  modifiées  par  la  différenciation, 
puis  la  mise  en  forme  dans  une  certaine  portion  de  leur  étendue,  et  enfin 
la  transformation  rigide  d'une  substance  comparable  à  celle  des  fibres 


FiG.  843.  —  L*épithélium  de  Corti  vu  en  coupe  sagittale,  daos  ses  rapports  avec 
les  nerfs  et  avec  la  membrane  réticulaire  vue  en  perspective  à  sa  sur&ce  (figure 
de  démonstration). 

E,  L'épithéîium  de  Corti.  —  ffi\  épithéliuin  do  la  pcnto  interne,  formant  le  revêtement  du 
sillon  spiral;  —  et,  cellule  auditive  interne;  —pi,  pilier  interne  do  Corti;  —  a/,  atriation  de  la 
léto  et  du  corps  du  pilier  interne;  —  pe^  pilier  externe:  —  cl,e2,c3,  les  trois  cellulos  auditives 
externes;  —  «l,s>,«3,  les  trois  cellules  de  soutien  des  cellules  auditives  externes  :  à  ces  cellules 
font  suite  les  cellules  de  la  ponte  externe  epe;  —  6,  membrane  basilairc. 

R,  la  membrane  réticulrire^  portant  Tempreinte  des  pôles  libres  des  cellules  de  répithélium 
do  Corti.  Elle  est  vue  eo  fuite  et  à  vol  d'oiseau.  —c'i\  empreintes  très  légères  des  cellules  audi- 
tives  internes;  —  s't',  empreinte  delà  tète  des  piliers  internes;  —  p' i\  empreintes  dt>8  tètes  et 
des  bourrelets  des  piliers  externes;  —  al,fi2,a3,  les  trois  rangées  d*anneaux  répondant  à  Tcm- 
preibte  des  pôles  libres  des  trois  rang:}  de  cellules  auditives  externes;  —  ph.p^  la  première 
rangée  do  phalanges  intercalaires  aux  anneaux,  et  répondant  A  Tempreinte  des  prolongements 
phalanges  de  la  tête  des  piliers  externes;  — pA,  les  autres  rangées  de  phalanges,  répondant  à 
rcmpremte  du  pôle  libre  des  cellules  de  soutien  ;  —  epe^  surface  libre  de  Tépithélium  do  la 
pente  externe  de  répithélium  de  Corti. 

n,  fascicule  amyélinique  du  nerf  cochléaire;  —  n',  masse  compacte  de  filaments  nerveux  entre 
l'orifice  de  la  membrane  basilaire  et  la  cellule  auditive  ioterne  ;  —  n",  fibre  nerveuse  amyéli- 
nique  traversant  Tare  de  Corti  pour  gagner  les  plexus  spiraux  externes  sl,xS,«S,  d'où  partent 
les  gerbes  de  fibrilles  nerveuses  terminales  enveloppant  par  leur  fond  les  cellules  sensorielles 


névrogliques.  Cette  substance  est  une  édification  particulière  du 
protoplasma,  et  c'est  d'elle  que  dépend  la  figuration  même  de  chaque 
pilier  sous  forme  d'une  /  d'intégrale  peu  accusée.  Elle  forme  le  corps 
allongé,  réfringent  et  fibrillaire  de  chaque  pilier,  son  renflement  supé- 
rieur, et  son  pied  d'insertion  où  la  fibrillation  du  corps  s'épanouit  en 
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PILIBR  EXTERNE  DE  GORTI. 


gerbe  comme  sur  rentonnoir  basai  d'une  cellule  de  soutien  de  la  rétine . 
Ce  pied,  vu  de  profil  sur  une  coupe,  s'élargit  lui  aussi  en  cône.  Vu  de 
front  par  sa  face  de  base,  il  est  quadrangulaire,  si  solidement  implanté 
sur  la  membrane  basilaire  que  le  plus  souvent,  auparavant  qu'il  ne 
s'en  détache,  le  corps  du  pilier  se  rompt  par  son  travers. 

Le  pilier  externe  (fig.  844),  plus  robuste  et  plus  long  que  Tinlerne, 
porteunetête  volumineuse,  qu'on  a  comparée  à  cellede  l'astragale.  Cette 

tête  est  arrondie  pour 
s'articuler  avec  celle  du 
pilier  interne,  excavée 
en  sens  inverse.  Elle 
est  munie  d'un  bourre- 
let en  forme  de  fer  à 
cheval  qui  la  limite  en 
dedans  et  sur  les  côtés. 
De  la  concavité  de  ce 
fer  à  cheval  part  une 
expansion  en  forme  de 
bec  (Lœwenberg), 
plate,  et  dont  l'extré- 
mité libre  est  découpée 
en  tète  de  phalange. 
C'est  V  expansion  pha- 
langée  du  pilier  exter- 
ne. —  Dans  la  concavité 
de  la  courbe  dessinée 
sur  la  face  interne  du 
pilier  par  l'évasementde 
son  pied,  se  loge  la 
masse  de  protoplasma 
renfermant  le  noyau  de  la  cellule  de  l'épithélium  cochléaire  primitif 
qui  a  édifié  le  pilier.  Cette  masse  protoplasmique  s'étale  au-dessus 
du  pied  sur  la  membrane  basilaire  comme  l'ont  montré  Bcettchbr, 
puis  Hensen  (1);  elle  rejoint  souvent  celle  de  la  cellule  homologue 
placée  en  regard  sur  le  pied  du  pilier  interne.  Il  y  a  donc  continuité 
du  revêtement  épithélial  de  la  membrane  basilaire,  même  sur  le  plan- 
cher des  arcades  de  Corli. 

Le  pilier  interne,  plus  grêle  que  l'externe,  porte  une  tête  aplatie, 
recourbée  comme  une  cavité  sigmoïde  de  cubitus  pour  recevoir  la  tête 
arrondie  du  pilier  externe.  Elle  projette  comme  cette  dernière,  à  la 
surface  du  neuro  épithélium,  une  expansion  externe  non  plus  phalan- 


^^ 


Fig.  844.  —  Les  piliei-s  de  Corti  dans  leurs  rapports 
réciproques. 

PI,  pilier  interne;  —  c^c\  les  deux  masses  protoplas- 
miquos  du  pilier  ioterno  renfermant  chacune  un  uoyaa; — 
/",  expansion  en  forme  de  rame  de  la  tète  du  pilier  interne;  — 
PE,  pilier  externe  ;  —  c"  masse  protoplasmique  du  pilier  ex- 
terne renfermant  un  noyau;  —  S,  striation  du  corps  et  de  la 
tète  t  du  pilier  externe;  —  p,  expansion  phalangée  du  pilier 
externe.  —  Par  leur  réunion,  les  deux  piliers  forment  l'arcade 
de  Corli  dont  le  plancher  répond  à  la  roerobraao  basilaire. 


(1)  Hensen,  Zur  Morphologie   der  Schnecke  des  Menschen  u.  d.  Sàugetldere 
(Siebold's  und  Kôlliker's  ZeitscJir.  /*.  wissensch.  Zoologie,  t.  XIll,  p.  481, 1863). 
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gee,  mais  comparable  à  an  aviron  ou  mieux  à  la  lame  d'un  rasoir.  Au- 
dessous  de  la  tète  on  trouve,  accolée  sur  la  face  externe  du  pilier, 
uoe  masse  de  protoplasma  renfermant  un  noyau.  Un  autre  amas  de 
proloplasma,  renfermant  de  même  un  noyau,  prend  aussi  place  sur  la 
face  interne  du  pied  ;  c  est  une  cellule  semblable  à  la  cellule  unique  du 
pilier  externe  et  située  ea  regard  d'elle.  Ranvier  a  fait  remarquer  avec 
raisoQ  qu'il  n'en  faut  pas  conclure  que  le  pilier  interne  doive  néces- 
sairement son  origine  à  deux  cellules  primitivement  distinctes.  Il  peut, 
tout  auspi  bien,  être  né  d'une  cellule  de  Tépithélium  primitif  du 
plaacber  du  canal  cocliléaire  dont  le  noyau  se  serait  divisé,  le  corps 
cellulaire  restant  après  cela  indivis. 

Pour  former  l'arcade  de  Corti,  les  deux  piliers  se  rejoignent  de  telle 
sorte,  que  la  tête  en  relief  du  pilier  externe  s'engage  dans  l'excavation 
de  la  tète  du  pilier  interne,  au-dessous  de  l'expansion  en  forme  de 
rame  de  ce  même  pilier.  Elle  s'en  coiffe  donc;  et  cette  expansion 
recouvre  aussi  incomplètement  la  propre  expansion  phalangée  du  pilier 
externe.  Toutefois,  celle-ci  déborde  et,  observée  à  vol  d'oiseau  sur 
l'organe  de  Corti  étalé  à  plat,  elle  forme  l'une  des  phalanges  du  pre- 
mier rang.  Les  deux  expansions,  et  avec  elles  le  bourrelet  en  fer  à 
cheval  de  la  têle  du  pilier  externe,  répondent  à  des  formations  exo- 
plastiques  du  pôle  libre  des  cellules  que  représentent  les  piliers  de 
Corti  :  ce  sont  des  plateaux  modifiés.  -^  Il  importe  enfin  de  faire  remar- 
quer que  les  piliers  internes,  plus  grêles  et  dont  la  tête  est  plus  petite, 
sont  aussi  plus  nombreux  que  les  externes.  Ranvier  compte  chez  le 
Lapin  six  tètes  de  piliers  externes  pour  sept  de  piliers  internes  dans 
une  vue  cavalière  de  l'organe  de  Corti  (1).  Il  en  résulte  qu'en  général 
la  tête  saillante  des  piliers  externes  s'engage  dans  une  cavité  que  deux 
têtes  de  pilier  interne  concourent  à  former  :  ce  que  montrent  d'ailleurs 
les  facettes  latérales  qu'on  trouve  souvent  marquées  sur  l'excavation  de 
la  tête  des  piliers  internes.  De  la  sorte,  la  solidité  de  la  jointure  des  deux 
piliers  sur  la  voûte  de  l'arcade  de  Corti  est  rendue  si  exacte  qu'elle 
exclut  toute  mobilité  latérale,  comme  le  fait  remarquer  Waldeyer  (2). 

Cellules  sensorielles  (auditives),  —  Les  cellules  sensorielles,  audi- 
tives (cellules  de  Corti),  aflectent,  tout  comme  dans  la  crête  acous- 
tique primordiale  des  cyclostomes,  une  forme  cylindro-conique  qui  les 
a  fait  comparer  à  un  dé  à  coudre  plein  et  renversé  (fig.  843,  cS  c^,  c^), 
dont  la  base  correspond  à  la  surface  libre  de  l'épithélium  cochléaire  et 
est  limitée  par  une  cuticule.  Cette  base  porte  des  cils  raides  caractéris- 
tiques, en  forme  de  soie  ou  d'épine  cylindro-conique.  — Ce  sont  les  cils 
acoustiques.  Ils  s'implantent  en  majorité  sur  le  pourtour  de  la  base 


(1)  L.  Ranvieb,  Traité  techn.  d'Histologie,  2«  édition,  p.  772. 

(2)  Waldbyir,  in  Manuel  cle  Stricker,  édit.  anglaise  de  New- York,  p.  1030, 
1872. 

Rknaut.  —  Histologie,  II.  78 
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de  chaque  cellule  auditive,  suivant  un  demi-cercle  ouTert  en  dedans. 
De  même  que  leurs  cils,  les  cellules  auditives,  dont  le  proLoplasma  €^t 
granuleux,  se  colorent  en  violet  par  la  méthode  de  Tor,  mais  moiûs 
intensément  que  les  nerfs.  Leur  noyau,  unique  et  rêgulièremeut 
sphérique,  reste  alors  peu  ou  point  coloré. 

Cellules  de  soutien.  —  A  chaque  cellule  sensorielle  ciliée  eiterne, 
correspond  dans  l'épithélium  de  Corti  une  cellule  de  soutien  (cellule  de 
Deiters).  Cette  cellule  a  une  configuration  générale  fusiforme  (fig.  843^ 
s^,s^,s^).  Le  corps  protoplasmique,  renfermant  le  noyau,  prend  con- 
stamment place  dans  Tépithélium  au-dessous  du  rajig  correspondant 
des  cellules  auditives.  Comme  Ta  indiqué  Deiters,  il  présente  deux 
prolpngements  :  l'un,  inférieur  ou  basilaire,  va  s'insérer  sur  la  mem- 
brane basilaire  où  il  répond  au  pôle  d'implantation  delà  celiultt  de 
soutien;  l'autre,  prolongement  supérieur  ou  phalantjé,  allongé  en 
col,  s'insinue  dans  rintervalle  des  cellules  de  soutien  et  se  termine, 
sur  la  face  libre  du  neuro-épithélium,  par  un  élargissement  en 
forme  de  phalange  fixé  à  la  membrane  cutïculaire,  analogue  à  la 
limitante  externe  de  la  rétine,  qui  règne  sur  la  surface  libre  de  ia 
crête  acoustique.  Comme  l'ont  fait  voir  Ranvier(I)  et,  ultérieure- 
ment, G.  Retzius  (2),  les  cellules  de  soutien,  contrairement  à  ce  qu  on 
croyait  auparavant  (3),  sont  absolument  indépendantes  des  cellules 
auditives  ciliées  et  ne  forment  nullement  avec  celles-ci  des  cellules 
jumelles.  «  Le  corps  de  chaque  cellule  de  soutènement  est  fortenieut 
renflé  et  déjeté  en  dedans  ;  il  se  moule  d'une  manière  exacte  aur  la 
cellule  auditive  qui  est  placée  sur  son  côté  interne.  Cette  dernière 
cellule  est  assise  sur  sa  cellule  de  soutènement  comme  une  personne 
sur  une  cliaise  (4).  »  Sur  les  coupes  axiales  du  limaçon,  ces  cellules 
portées  les  unes  par  les  autres  sont  vues  de  trois  quarts.  Pour  se 
rendre  bien  compte  de  leur  position  respective,  il  faut  observer  nu 
rang  de  cellules  se  succédant  en  série  spirale  le  long  de  la  crête  au- 
ditive et,  d'autre  part,  regarder  le  neuro-épithélium  par  aa  face  libre, 
en  vue  cavalière.  On  voit  ainsi  comment  se  faii  l'assiette  des  cellules 
auditives  sur  les  cellules  de  soutien,  et  commt^nt  les  élargissements 
phalanges  du  pôle  libre  de  celles-ci  calent  ces  mêmes  cellules  senso- 
rielles  en  s'interposant  entre  elles  et  en  les  embrassant  partiellement 
parleurs  bords  concaves,  à  la  façon  de  tasseaux  interposés. 

Ranvier  a  fait  en  outre  remarquer  avec  raison  Thomologie  essen- 
tielle des  cellules  de  soutien  ordinaires  et  des  cellules  transformées 

(1)  Ranvier,    in  thèse  de    Baratou  :   Pat  ho  génie  des  aff'<!ictions   dé   Voreùl^, 
p.  20,  Paris,  1881. 

(2)  G.  Retzius,  Das  Gehôrorgan  der  WirbeUhiere^  t.  II,  Stockholm,  tS84, 

(3;  Waldkyer,  in  Manuel  de  Stricker,  édit.  anglaiso  de  Kew-York,  p,  1033, 
1871^ 
(4)  Ranvibr,  Traité  techn,  d' Histologie^  2e  édition,  p»  773. 
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en  piliers  deCorti.  Leurs  prolongements,  qui  à  leur  base  sont  granu- 
leux comme  le  corps  de  la  cellule,  deviennent  tout  d'abord  de  plus  en 
plus  homogènes  et  réfringents  vers  leurs  extrémités,  tout  comme  la 
tête  et  le  pied  des  piliers  de  Corti. 

En  outre,  chez  les  animaux  un  peu  âgés,  on  voit  qu'il  s'est  diffé- 
rencié chez  toutes  —  le  plus  souvent  sur  le  bord  externe  —  une 
fibre  brillante  comme  celles  de  la  névroglie,  ou  mieux  celles  des  cel- 
lules de  soutien  de  la  rétine  des  cyclostomes.  Cette  fibre  fait  tangen- 
tiellement  relief  sur  le  ventre  fusiforme  de  la  cellule,  et  se  poursuit 
sur  ses  deux  prolongements,  basilaire  et  phalange.  Une  telle  cellule 
ne  diffère  morphologiquement  d'un  pilier  externe  de  Corti  que  par  le 
moindre  développement  de  sa  formation  réfringente  rigide,  et  par  la 
moindre  atrophie  de  son  corps  cellulaire. 

Si,  d'autre  part,  Ton  considère  la  façon  dont  les  cellules  auditives 
externes,  par  exemple,  sont  calées  à  la  surface  par  les  expansions 
terminales  des  prolongements  phalanges,  on  voit  que  celles  du  premier 
rang  sont  séparées,  dans  la  série  spirale,  non  par  ceux  des  cellules 
de- soutien  correspondantes,  mais  bien  par  l'expansion  «phalangée  des 
piliers  externes  de  l'arc  de  Corti.  Celles  du  second  rang  sont  calées 
par  l'expansion  terminale  des  prolongements  phalanges  des  cellules 
de  soutien  du  premier  rang  ;  celles  du  troisième  rang  par  l'expansion 
terminale  des  prolongements  phalanges  des  cellules  de  soutien  du 
second  rang.  Les-  cellules  de  soutien  du  troisième  rang  ferment  en 
dehors  (comme  on  le  voit  de  front  sur  le  neuro-épithélium  muni  de  sa 
cuticule,  fig.  843,  R)  le  cercle  des  cales  superficielles.  Puis  vient 
l'épithélium  delà  pente  externe.  Par  son  expansion  phalangée,  le  pilier 
externe  se  comporte  donc  comme  une  cellule  de  soutien.  De  plus,  les 
cellules  de  soutien,  y  compris  le  pilier  externe,  vont  caler  superficiel- 
leraent  et  de  côté,  par  les  expansions  en  forme  de  phalanges  dévelop- 
pées -sur  leurs  pôles  libres,  les  cellules  sensorielles  du  rang  qui,  de 
dedans  en  dehors,' suit  celui  des  cellules  sensorielles  qu'elles  assoient. 

Vépithélium  de  la  pente  externe,  au  delà  de  la  dernière  rangée 
des  cellules  sensorielles  est,  comme  celui  de  la  pente  interne,  formé 
de  cellules  cylindriques  claires,  mais  s'agençant  en  une  sorte  de  genou 
terminal.  Celui-ci  fait  relief  parce  que  les  cellules  prennent,  à  l'extré- 
mité externe  de  l'épithélium  de  Corti,  une  disposition  analogue  à  celle 
existant  dans  les  groupes  flocculeux.  Au  voisinage  de  la  surface 
libre  du  neuro-épithéliuîn,  leur  corps  se  renfle.  Sur  les  coupes  en 
travers,  ces  cellules  juxtaposées  se  succèdent  donc  en  éventail.  lien 
résulte  que  bientôt  l'extrémité  de  la  crête  auditive  se  tourne  en  genou. 
Au  delà,  l'épithélium  ordinaire,  formé  de  cellules  cylindriques  claires, 
reparaît  dans  la  gouttière  spirale  externe  concave  en  dehors  au- 
dessous  du  genou.  Il  se  poursuit  sur  le  reste  de  la  membrane  basilaire 
et  sur  la  courbe  cochléaire  du  ligament  spiral  qui  termine  celle-ci. 
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Membrane  réticulaire  de  répithélium  de  Corti,  —  Sur  toute  sa 
surface  libre,  répithélium  deCorti  différencie  une  cuticule  membraDeuse. 
C'est  la  «  membrane  réticulaire  »  (fig.  845,  R),  qui  prend  son  dévelop* 
pement  majeur  au  niveau  de  T arcade  de  Corti  et  le  poursuit  au  delà, 


Fig.  845.  —  L'épithélium  de  Corti  vu  en  coupe  sagittale daus  ses  tappf^rts  airec  les 
nerfs  et  avec  la  membrane  réticulaire  vue  en  pet'spective  à  sa  surface  (figure  de 
démonstration). 

E,  Vépithélium  de  Corti.  —  «i\  épilhéliiim  de  la  penle  iiiteroe,  lormaiil  le  rAv^^^meat  'lo 
sillon  spiral;  —  ci^  cellule  auditive  interne;  —  pi,  pilier  interûii  da  Giirti;  —  st\  «itrialion  ie  U 
tête  et  du  corps  du  pilier  interne;  ~  pe,  pilier  externe.  —  cl,  k'T^c^.  lin  irois  cdlule*  lu-li- 
ti* es  externes;  —  al,  «2,53,  1«m  trois  cellules  de  soutien  fk'S  ceilulcj  fMidilivi's  ix.lern?i  :  A  i<i 
cellules  font  suite  les  cellules  «le  la  ponte  externe  epe;  —  ii^  m^^inUrftnf'  Uâsilaire. 

R,  la  membrane  réticulaire,  portant  k'einprointe  des  pôli-î*  lihr«>s  dos  oellulei  de  répiltiéliam 
de  Corti.  Elle  est  vue  en  fuite  et  à  vol  d'oiseau.  —  c'i',  empreinte  irua  légèrr  .lo»  cellule»  ati-ii- 
tives  internes;  —  .^'i',  empreinte  de  la  tèlo  «les  piliers  inlornei;  —  ;pV,  linipreiBlft  Jpb  léfotrt 
des  bourrelets  des  piliers  externes;  —  ol,a2,a3.  les  trois  rincées  d'anEcaux  répondinU  l'em- 
preinte des  pôles  libres  des  trois  rangs  de  cellules  audilives  evlirnis;  —  ph.p,  I*  premier* 
rangée  de  phalanges  intercalaires  aux  anneaux  et  répoudanl  h  Tetiipreinte  des  pr.>lf»tipm»Bti 
phalanges  de  la  tôle  des  piliers  externes;  —  ph,  les  aulrgs  ran^^èes  île  pHalanppa,  répond»Di 
à  l'empreinte  du  pôle  libre  des  cellules  «le  soutien;  —  e,p,c,  surfVe  IJbru  de  répiLhèliuti]  Jn 
la  pente  externe  de  l'épilhélium  de  Gorli. 

Tî,  fascicule  amyélinique  «lu  nerf  cochléaire;  —  n',  mas^o  compuîrle  «le  tîKimenla  mrvtu% 
entre  l'oriflce  de  la  membrane  basilaire  et  la  cellule  audilive  inlerfie;  —  ït%  ijhrr  n^rveti^a 
amyélinique  traversant  Tan-  de  Corti  pour  g.ngner  les  j.Icaus  B|»irauï  eitern^a  al,*l,^J.  d*ûu 
partent  les  gerbes  de  fibrilles  nerveuses  terminales  enveluppaot  p»r  hur  fond  k*  uitylei 
sensorielles. 

« 

jusqu'unpeu  plus  loin  que  la  troisième  rangée  des  cellules  sensorielles. 
A  partir  delà,  elle  s'atténue  sur  les  cellules  de  la  peinte  externe,  où  elle 
forme  le  «  cadre  terminal  »  de  Deiters,  G  e^t  une^  fornuitian  d'une 
régularité  et  d'une  élégance  admirables.  Son  aspect  en  réseau  est  dû  aux 
empreintes  qu'impriment  sur  teur  pôle  libre,  à  la  substance  molle  de 
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la  cuticule,  les  têtes  des  piliers,  leurs  expansions  en  forme  de  pha- 
lange et  de  rame,  le  bourrelet  en  fer  à  cheval  du  pilier  interne,  et 
enân  les  expansions  phalangées  des  cellules  de  soutien  dans  l'in- 
tervalle des  cellules  sensorielles  dont  le  relief  se  traduit  de 
son  côté  sur  la  cuticule  par  une  empreinte  circulaire.  Entre  ces 
empreintes  de  tous  les  pôles  libres  des  cellules  du  neuro-épithélium 
diversement  configurées,  régnent  des  cadres  clairs  et  transparents, 
continus  entre  eux  et  tels  qu'il  s'en  formerait  sur  une  cire  molle  ou  une 
lame  de  gélatine,  frappée  par  un  cachet  à  reliefs  alternants  juxtaposés 
les  uns  aux  autres.  Ces  cadres  répondent  à  la  substance  dé  la  cuticule 
dans  les  intervalles  des  empreintes  des  pôles  libres  des  divers  élé- 
ments cellulaires  qui  ont  eux-mêmes  concouru  à  sa  formation.  C'est 
pourquoi  l'ensemble  de  ces  cadres  intercepte  un  réseau  continu,  dont 
les  lignes  sont  brillantes  et  à  double  contour.  Là  où  la.  cuticule  est 
encore  très  mince  et  transparente,  comme  au  niveau  du  rang  des 
cellules  internes,  les  traits  du  réseau  sont  mal  définis.  Au-dessus  des 
têtes  des  piliers  de  Corti,  la  cuticule  est  déjà  bien  formée,  mais 
encore  peu  épaisse.  Là,  on  voit  par  transparence  (quand  on  observe 
répithélium  de  Corti  en  vue  cavalière)  la  rangée  des  empreintes  de  la 
tête  des  piliers  internes.  Puis  en  dehors  d'elle  vient  celle  des  bourrelets 
en  fer  à  cheval  de  la  tête  des  piliers  externes,  visibles  à  travers  les 
minces  expansions  en  rames  de  la  tête  des  piliers  internes.  Au  delà 
d'une  ligne  répondant  à  la  fin  de  ces  expansions  en  rame,  on  voit 
nettement  commencer  le  dispositif  élégant  des  cadres  continus.  De 
dedans  en  dehors,  ces  cadres  cerclent  d'une  série  d'anneaux  la 
première  rangée  des  cellules  auditives  ou  ciliées  externes.  L'aire  des 
anneaux,  même  lorsque  les  cellules  ciliées  ont  été  enlevées,  est 
occupée  par  une  mince  membrane  à  laquelle,  le  plus  souvent,  sont 
restées  attachées  les  soies  acoustiques  disposées  en  demi-cercle.  Entre 
les  anneaux  prennent  place  les  phalanges  du  premier  rang,  répondant 
aux  expansions  phalangées  des  piliers  externes.  Ce  sont  elles  qui 
calent  sur  leurs  interlignes  les  cellules  sensorielles  du  premier  rang, 
placées  en  série  tout  le  long  du  neuro-épithélium  acoustique. 

En  dehors  de  cette  première  rangée  d'anneaux,  en  vient  une  seconde 
dont  Taire  est  occupée  par  la  membrane  et  les  cils  des  cellules  senso- 
rielles externes  du  second  rang.  Ces  anneaux,  et  conséquemment  les 
cellules  sensorielles,  alternent  avec  les  anneaux  et  par  suite  avec  les 
cellules  sensorielles  du  premier  rang.  Ils  correspondent  aux  phalanges 
du  premier  rang  qui,  par  leur  extrémité  libre,  calent  du  côté  interne 
les  cellules  auditives  de  la  seconde  rangée,  lesquelles,  de  leur  côté,  sont 
calées  sur  leurs  interlignes  par  les  phalanges  du  second  rang, apparte- 
nant aux  cellules  de  soutien  qui  portent  les  cellules  auditives  de  la 
première  rangée.  Semblablement,  les  anneaux  de  la  troisième  rangée 
alternent  avec  ceux  de  la  seconde  et  de  même  aussi  les  phalanges. 
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Les  phalanges  du  dernier  rang  correspondent  aux  derniers  anneaux  et 
ne  séparent  pas  de  cellules  sensorielles  le  long  de  la  crête.  Plus  en 
dehors  enfin  viennent  les  cadres  allongés  et  irréguliers  répondant  aux 
cellules  épithéliales  du  genou,  déjà  mal  imprimées  sur  la  cuticule 
mourante  :  c'est  le  cadre  terminal.  On  voit  ainsi  nettement  comment 
sont  calées,  sur  leur  pôle  libre ,  les  cellules  sensorielles  des  deux 
rangs  externes.  Chacune  d'elles  répond  à  quatre  phalanges,  dont  deux 
les  embrassent  par  leurs  longs  côtés  et  se  succèdent  dans  le  sens  de 
marche  de  la  crête  acoustique  dans  l'intervalle  des  cellules  auditives 
consécutives  dans  chaque  rang  ;  tandis  que  les  deux  autres  complè- 
tent Tembrassement  en  butant  contre  elles  par  leurs  bouts  dans  le 
sens  du  travers  de  l'épithélium  de  Corti  (voy.  flg.  845). 

Ce  dispositif  de  soutien  aboutit,  en  somme,  fonctionnellement  au 
même  résultat  que  dans  une  crête  acoustique  de  cyclostome.  Les 
quatre  prolongements  phalanges  des  cellules  de  soutien  qui  intervien- 
nent ici,  suspendent  en  quelque  sorte  la  cellule  sensorielle  en  la 
saisissant,  par  le  voisinage  de  son  bord  libre  et  aussi  par  ses  côtés, 
tout  comme  le  feraient  des  doigts.  Mais  l'espace  libre  entre  le  fond  de 
la  cellule  sensorielle  et  le  corps  des  cellules  de  soutien  n'existe  plus. 
La  cellule  sensorielle  prend  appui  sur  le  corps  déjeté  de  la  cellule  de 
soutènement.  Une  substance  cimentaire  semi-liquide,  tenace  et 
visqueuse,  englue  les  deux  sortes  d'éléments  du  neuro  épithélium. 
Ce  ciment  interstitiel  mou,  analogue  à  celui  qui  unit  et  sépare  les 
cellules  épithéliales  de  la  cornée  transparente,  constitue  également 
la  voie  de  marche  des  filets  nerveux  acoustiques  terminaux  engagés 
dans  l'épithélium  de  Corti . 

Strie  vasculaire,  ou  ruban  épithélial  vasculaire  et  pigmenté, 
—  Entre  le  reflet  de  l'épithélium  cylindrique  clair  de  la  membrane 
basilaire,  prolongé  sur  la  face  cochléaire  du  ligament  spiral,  et  la 
membrane  de  Reissner,  elle  aussi  revêtue  d'un  épithélium  non  diffé- 
rencié, mais  prismatique  bas,  le  canal  cochléaire  est  adhérent  au 
périoste  interne  de  la  lame  des  contours.  Dans  ces  limites,  c'est-à- 
dire  entre  l'insertion  de  la  membrane  de  Reissner  et  la  membrane 
basilaire,  il  est  tapissé  par  un  épithélium  dont  les  cellules  sont  char- 
gées de  granulations  pigraentaires,  et  renfermant  dans  son  épaisseur 
même  un  élégant  réseau  de  capillaires  sanguins.  Cet  épithélium  repose 
sur  une  couche  de  tissu  conjonctif  richement  vascularisé.  C'est  là  ce 
que  les  auteurs  nomment  la  strie  vasculaire^  et  Ranvier  le  «  ruban 
épithélial  vasculaire  et  pigmenté  »  —  parce  qu'il  est  facile  de  le  déta- 
cher de  la  lame  des  contours  sous  forme  d'un  ruban  qui  monte  tout  du 
long  d'elle  en  hélice  dans  le  limaçon,  juste  en  face  de  la  crête  spirale 
située  sur  la  lame  spirale  à  son  opposite. 

L'épithélium,  formé  de  cellules  cylindriques  peu  élevées,  repose  sur 
le  (i  ruban  vasculaire  »,  lame  de  tissu  conjonctif  sous-jacente  et  dou- 
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blant  (1)  ou  plutôt  étendant  le  périoste  interne  de  la  lame  des  contours, 
dont  son  relief  comble  un  peu  la  concavité,  laquelle  regarde  le 
canal  cochléaire.  Les  cellules  de  répithéliura  sont  plus  basses  sur  la 
marge  du  ruban  que  sur  son  plein,  ce  qui  comble  davantage  encore  le 
sillon  et  favorise  le  déploiement  des  vaisseaux  sanguins  à  l'intérieur 
delà  lame  épithéliale.  Les  cellules  épithéliales  ne  sont  pas  toutes  pig- 
mentées. Celles  qui  renferment  du  pigment  s'intercalent  aux  autres 
par  petits  groupes  et  même  le  plus  souvent  isolément.  Quand  on  a  in- 
jecté les  vaisseaux  avant  de  détacher  le  ruban  épithélialet  vasculaire, 
on  les  voit  aborder  l'épi thélium  par  leurs  branches  artérielles  et  vei~ 


FiG.  846.  —  Ruban  épithélial  vasculaire  et  pigmenté  (strie  vasculaire)  du  canal 
cochléaire  du  Cochon  d'Inde,  isolé  par  dissociation  sur  un  animal  dont  le  système 
vasculaire  a  été  injecté  par  faorte  abdominale.  tk)loration  au  pfcrocarminate. 
Conservation  dans  la  résine  Dammar. 

a,  artériole;—  tj,  veinule;  —  c,  capillaire  grftle  fermant  ane  maille  ;  —  e^e,  cellules  (Spithé 
liales  non  pigmentées;  —  p,  cellules  épithéliales  pigmentées. 

neuses  afférentes  et  efférentes,  et  déployer  à  l'intérieur  de  celui-ci, 
parallèlement  à  sa  surface,  un  réseau  de  capillaires  engagés  entre  les 
plans-côtés  des  cellules  et  marchant  tangentiellement.  Ces  capillaires 
(Bg.  846)  concourent  entre  eux  exactement  à  la  façon  de  ceux  du 
névraxe,  en  interceptant  des  Y  anastomosés  et  contrariés.  11  s'agit  bien 
d'une  pénétration  vasculaire  secondaire,  qui  donne  à  Tépithélium  pi- 
gmenté de  la  cochléela  signification  «  para-épithéliale  »  tout  comme 
au  neuro-épithélium  du  névraxe  ou  à  celui  de  l'organe  olfactif.  En  effet, 
comme  l'a  indiqué  Ranvier  (2),  certaines  branches  capillaires  sont 
communes  au  ruban  épithélial  et  au  ruban  conjonctif  qui  le  double.  La 


(1)  Prenant  (Internationale  Monatschrift,  1892)  considère  le  ruban  vasculaire 
comme  un  tissu  réticulé  d*ôrigine  épithéliale. 

(2)  L.  Ranvier,  Traité  techn.  d^ Histologie,  2«  édition,  p.  768-769. 
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pénétration  des  vaisseaux  sanguins  dans  le  plan  épithélial  de  la  «  strie 
vasculaire  »  a  été  découverte,  dès  1852,  par  Kôlliker  (1)  :  c'est  le 
premier  exemple  de  remaniement  para-épithélial  qu'on  ait  constaté. — 
La  strie  vasculaire  du  canal  cochléaire,  ainsi  pénétrée  en  sa  partie  épi- 
théliale  par  les  vaisseaux  sanguins,  constitue  à  la  fois  une  formation 
homologue  et  un  perfectionnement  de  Taire  pigmentée,  siégeant 
sur  une  portion  peu  étendue  delà  paroi  externe  du  labyrinthe  primor- 
dial des  cyclostomes  et  dont  j'ai  parlé  plus  haut.  Dans  cette  dernière, 
en  effet,  l'épithélium  pigmenté  n'est  pas  abordé  par  les  vaisseaux  san- 
guins; mais  en  revanche,  il  occupe  exactement  la  même  position  que 
la  strie  vasculaire  de  la  cochlée,  par  rapport  à  la  crête  acoustique  pri- 
mordiale et  au  bourrelet  interne  de  celle-ci,  à  l'opposite  duquel  il  est 
placé  sur  la  paroi  externe  de  la  région  postérieure  de  la  vésicule 
auditive  —  celle  parcourue  d'arrière  en  avant  par  la  crête  acoustique 
primitive  et  répondant,  en  fin  de  compte,  à  un  canal  cochléaire  qui 
ne  s'est  pas  contourné  en  hélice. 

Terminaisons  du  7ierf  acoustique  dans  le  neuro-épithèlium  de 
Corti, —  Les  cellules  nervedses  du  ganglion  spiral,  renfermé  dans  l'axe 
du  limaçon,  sont  toutes  des  cellules  bipolaires  comme  relies  du  plan 
superficiel  du  ganglion  acoustique  subjacent  à  la  crête  acoustique 
primordiale  chez  les  cyclostomes.  Mais  leurs  deux  prolongements, 
dont  l'un,  de  signification  protoplasmiqueet  réceptive,  vient  se  termi- 
ner dans  l'épithélium  de  Corti,  et  l'autre,  cylindraxile,  est  une  fibre 
de  nerf  cochléaire  puis  de  l'acoustique,  sont  des  fibres  nerveuses  à 
myéline  présentant  des  étranglements  annulaires  équidistants.  Cha- 
que globe  cellulaire  occupe  le  milieu  d'un  étranglement  annulaire; 
mais  la  myéline,  comme  l'a  fait  voir  Ranvier  (2),  ne  se  poursuit  pas 
sur  la  cellule  ganglionnaire  :  elle  s'arrête  au  niveau  de  ses  pôles.  La 
membrane  de  Schwann,  avec  le  protoplasma  qui  la  double  et  renferme 
le  noyau  du  milieu  du  segment,  subsiste  seule  au  pourtour  du  globe 
cellulaire  et  l'encapsule.  Il  en  est  autrement  chez  les  poissons 
osseux.  Là,  de  façon  générale,  toutes  les  fibres  du  nerf  acoustique 
(celles  de  la  cysticule  représentant  la  "cochlée,  aussi  bien  que  celles 
se  distribuant  à  l'utricule,  aux  canaux  semi-circulaires  et  aux  saccu- 
les)  présentent  sur  leur  trajet  également  la  cellule  ganglionnaire 
placée  au  milieu  d'un  segment  interannulaire  ;  mais  elle  est  enve- 
loppée à  ce  niveau  par  une  mince  couche  de  myéline.  Tout  comme  chez 
les  cyclostomes,  il  est  facile  de  reconnaître,  par  exemple  chez  le 
Brochet,  que  la  fibre  périphérique,  issue  du  globe  cellulaire  et  des- 
tinée aux  crêtes  acoustiques,  est  plus  volumineuse  que  la  fibre  cylin- 
draxile ou  radiculaire,  destinée  au  cerveau  postérieur.  A  part  donc  la 

(1)  Kôlliker,  Mikr,  Anat,,  1852. 

(2)  L.  Ranvier,   Traité  technique  d' Histologie,  *'«  édition,  p.  780. 
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myéline  qui  s'est  ajoutée,  le  dispositif  primordial  du  neurone  ganglion- 
naire sensoriel  s'est  ici  absolument  conservé  dans  toute  la  série.  C'est 
au  fond  celui  d'un  ganglion  des  paires  rachidiennes,  achevé  sur  son 
type  embrj^onnaire  à  cellules  bipolaires. 

Cela  posé,  le  nerf  cochléaire,  dégagé  du  tronc  du  nerf  acoustique, 
s'insinue  dans  un  canal  osseux  creusé  dans  l'axe  du  limaçon,  et  il  y 
.monte  en  hélice.  Au  fur  et  à  mesure,  il  abandonne  successivement 
ses  filets  au  niveau  de  la  base  delà  crête  spirale,  de  manière  à  étaler 
r  leurs  bouquets  prêterminaux  en  un  plan  tournant  de  fibres  nerveuses 
'  juxtaposées.  Chacune  d'elles  présente  sur  son  trajet  le  globe  d'une  cel- 
lule nerveuse  bipolaire  occupant  le  ganglion  spiral.  Ce  ganglion  mem- 
braneux occupe,  lui  aussi,  l'épaisseur  delà  crête  spirale  et  monte  avec 
elle  de  la  base  du  limaçon  à  son  sommet.  Par  le  pôle  opposé  de  chaque 
cellule  ganglionnaire,  se  dégage  l'une  des  fibres  nerveuses  périphé- 
riques (réceptives)  destinées  k  l'épithélium  de  Corti.  Ces  fibres  se 
poursuivent  dans  la  crête  spirale  pour  atteindre  sa  lèvre  tympanique; 
puis  elles  arrivent  à  la  face  inférieure  de  la  membrane  basilaire, 
trouée  de  boutonnières  pour  les  laisser  passer.  C'est  ïhabenula  per- 
forata,  dont  les  orifices  se  succèdent  tous,  le  long  du  bord  interne 
de  répttbélium  de  Corti  tourné  en  spirale,  immédiatement  eu  dedans 
du  pied  des  piliers  internes  de  Corti.  Pour  traverser  les  boutonnières 
de  rhabenula,  les  fibres  nerveuses  se  groupent  en  petits  fascicules. 
Au  delà,  elles  perdent  leur  manchon  de  myéline;  et  d'emblée  elles  se 
résolvent  en  arborisations  fibrillaires  le  long  desquelles  on  ne  voit  plus 
aucun  noyau.  On  peut  aisément  se  rendre  compte  de  ces  faits  sur  les 
préparations  fixées  par  l'acide  osmique,  puis  colorées  par  lepicro-car- 
mioate  ou  le  carmin  aluné.  Il  n'y  a  donc  pas  là  d'arborisations  de 
Hemak  comparables  à  celles  occupant  l'épaisseur  de  la  vitrée  sous  la 
crête  acoustique  primordiale  des  cyclostomes.  En  revanche,  ici  comme 
là,  le  groupe  des  cellules  nerveuses  bipolaires,  correspondant  aux 
fibres  nerveuses  destinées  au  neuro-épithélium,  est  rejeté  à  une  cer- 
taine distance  en  dedans  de  ce  dernier. 

Les  fibres  nerveuses  qui  viennent  de  franchir  les  orifices  de  l'habe- 
nula  se  groupent  en  une  masse  compacte  (du  moins  sur  les  prépara- 
tions faites  après  fixation  par  l'acide  osmique),  entre  les  orifices  de  la 
membrane  basilaire  et  le  fond  des  cellules  auditives  de  la  rangée 
externe.  Ranvikr  suppose  qu'il  s'agit  là  d'une  intrication  plexiforme 
(plexus  spiral  interne)  de  ces  fibres  fines,  entrelacées  dans  toutes  les 
directions,  La  méthode  de  l'or  (1)  ne  permet  nullement,  du  reste,  de 

(1}  L'ane  dew  meilleures  méthodes  pour  observer  le  canal  cochléaire  est  la 
mélbûde  tle  Vùv  telle  qu'elle  a  été  réglée  par  Ranvibr  (Traité  techn.  (T Histologie^ 
^  étiitioû,  p.  7G3-764).  C'est  même  à  peu  près  la  seule  qui  permette  d'obtenir  des 
iokages  du  canal  «ntier  dans  tous  les  tours  de  spire  d'un  même  linuiçon  ;  car  elle 
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distinguer  individuellement  les  fibres  nerveuses  amyélî niques  h  ce 
niveau.  Toute  la  région  comprise  entre  la  membrane  basîlalre  etia  cel- 
lule ciliée  interne  est  en  bloc  colorée  en  violet  foncé*  En  tout  cas, 
c'est  de  cette  région  que  se  dégagent  des  branches fibrilla ires,  qui  s  in- 
sinuent entre  les  pieds  des  piliers  internes  de  Corti  pour  pénétrer  dans 
le  tunnel  formé  par  l'écart  des  piliers  internes  et  externes.  C'est 
DEriERS  qui»  le  premier,  a  décrit  ces  fibres  ;  elJes  traversent  U  tunnel 
comme  des  fils  tendus  et  certaines  sont  branchées  en  Y.  Là,  elles  bai- 
gnent -dans  le  plasma  liquide  du  tunnel,  qui  les  soutient  et  d*autre 
part  les  laisse  voir  même  sur  les  préparations  à  Tacide  osraique  qui 
les  fixent  sans  les  colorer  électivement.  La  méthode  de  l'or  les  met 
mieux  en  évidence,  et  montreaussileur  engagement  dans  les  intervalles 
des  cellules  de  soutien.  On  voit  alors  les  coupes  transversales  des 
fibrilles  nerveuses  apparaître  comme  une  série  de  points  violets  entre 
les  cellules  de  soutien,  ce  qui  montre  qu'elles  ont  ét^  pour  la  plupart 
coupées  en  travers.  Ranvier  (1)  a  conclu  de  là  qu'elles  forment  trois 

ménage  la  membraDe  de  Reissner  qui  répond  à  la  voûte  de  ce  même  canah  Elle 
permet  en  outre  d'obtenir  des  images  très  instructives  deâ  cellules  neoeoriallea  de 
Torgane  de  Corti,  et  des  détails  intéressants  au  point  de  vue  ûe  la  distribution  des 
fibres  nerveuses  amyéliniques  dans  le  neuro-épitbélium. 

Le  limaçon  d'un  Cochon  d'Inde  étant  convenablement  dégagé  et  fenèti^,  on  Le 
place  dans  quelques  centimètres  cubes  d'une  solution  à  1  pour  100  de  chJorure  d'or 
dans  l'eau  distillée.  A  ce  premier  bain,  on  ajoute  peu  à  peu  (^uelque^;  eenlimè- 
très  cubes  de  la  même  solution  de  chlorure  d'or  à  1  pour  lOO  à  laquelle  on  a 
ajouté  de  l'acide  formique  dans  la  proportion  d'un  quartj  et  qu'on  n.  fait  bouillir 
ensuite.  L'acide  formique  ne  commeuce  ainsi  à  agir  sur  ï^  paJties  osseuses  de  li 
cochlée  qu'après  que  les  éléments  de  celle-ci  sont  déjà  k  peu  près  fiios  par  le 
chlorure  d'or  du  premier  bain.  11  se  dégage  des  bulles  d'âcide  carbonique,  résultant 
de  la  décalcification,  par  les  ouvertures  qu'on  a  pratiquées  dans  lea  ramper.  Aranl 
d'achever  la  décalcification,  on  détermine  la  réduction  de  L'or  sur  les  élémeati 
nerveux,  et  sensoriels  en  exposant  le  limaçon  à  la  lutiiiere  diffuse,  penflant  deui 
ou  trois  jours,  dans  un  bain  d'eau  acidulée  par  l'acide  acétique  dilué  (I  à  ][  gauite^ 
d'acide  acétique  cristallisable  pour  20  grammes  d'eau/.  L/acide  acétique  n'attaquQ 
pas  les  sels  calcaires,  et  conséquemment  la  solution  acide  ne  se  neutralise  pas  su 
fur  et  à  mesure.  Quand  s'est  opérée  la  réduction  de  l'or  sur  les  éLémentïi  du  lima^oQ 
dont  le  chimisme  est  tel  qu'il  détermine  celle-ci,  on  poite  ce  lima^^on  dans  ralcool 
fort  qui,  comme  on  sait,  arrête  net  la  réduction  de  l'or  et  la  rend  fixe.  Au  bout  de 
vingt-quatie  heures,  on  suspend  le  limaçon  dans  une  solutioû  concentrée  d'acide 
picrique  abondante  (250  à  300  grammes)  où  la  décalcificalion  se  poursuit.  On  renou- 
velle cette  solution  tous  les  deux  ou  trois  jours  jusqu'à  ce  que  Vos  soit  entièretnéîit 
décalcifié.  On  enlève  ensuite  l'acide  picrique  par  un  lavage  prolongé  dans  Ttau 
distillée  ;  puis  on  achève  le  durcissement  par  la  gomme  et  L'aleool  et  l'on  fait  ensuite 
des  coupes  axiales  du  limaçon  calé  dans  un  fragment  de  moelle  de  sureau  tenu  b 
la  main  ou  monté  dans  le  microtome.  Ces  coupes  sont  difficiles  à  faire,  mais  ee  «oiit 
les  seules  qu'on  parvienne  k  bien  orienteret  à  faire  ainsi  p^Aser  exactementdansTaxe 
limacéen.  Du  reste,  on  peut  d'abord  traiter  le  limaçon  pfjr  Talcool  absolu  et  Tindure 
dans  la  paraffine,  puis  le  couper  au  microtome  et  en  obtenir  des  coupes  axiale-"^  en 
série.  On  les  fait  alors  sans  difficulté,  mais  leur  orientation  e^t  souvent  défectuâuse- 

(1)  Ranvier,  Traité  technique  cT Histologie ,  2^  édition,  p.  783. 
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«  plexus  spiraux  externes  »,  répondant  aux  cellules  de  soutien  des  trois 
rangées  de  cellules  externes . 

La  méthode  du  chromate  d'argent,  appliquée  à  l'étude  du  neuro  - 
épithélium  deCorti  par  Retzius,  van  Gehdchten,  Ramôn  y  Cajal  et 
V.  Lenhossék,  a  conduit  à  un  résultat  plus  complet  et  qu'on  peut 
même  considérer  ici  comme  définitif.  Elle  a  fait  voir  que  les  prolonge- 
ments externes  des  cellules  du  ganglion  spiral,  qui  sont  toutes  bipolai- 
res, se  résolvent  en  des  branches  fibrillaires  qui,  après  avoir  traversé 
plus  ou  moins  obliquement  le  canal  de  Corti  ou  son  plancher,  s'en- 
gagent obliquement  entre  les  plans-côtés  des  cellules  de  soutien  (ce 
qui  explique  que  dans  les  coupes  minces  on  les  voit  là  en  majorité 
coupées  en  travers).  Puis  ces  branches  donnent  naissance,  immédia- 
tement au-dessous  des  cellules  auditives,  à  un  faisceau:  de  tiges  ter- 
minales enveloppant  le  fond  du  dé  à  coudre  répondant  à  la  base  de  cha- 
cune des  cellules  sensorielles.  Enfin  elles  se  terminent  par  des  tiges 
libres  dans  les  intervalles  de  ces  cellules.  Je  ferai  remarquer  que 
cette  terminaison,  comparée  à  celle  observée  h  la  surface  des  cellules 
des  bourgeons  du  goût,  s'effectue  également  ici  par  des  extrémités 
libres,  il  est  vrai,  mais  aussi  tenues  au  contact  adhésif  de  la  surface 
des  cellules  sensorielles.  C'est  pourquoi,  quand  on  isole  celles-ci  par 
dissociation,  on  voit  souvent  partir  de  leur  base  un  prolongement  ner- 
veux qui  paraît  les  continuer  et  qui  a  été  signalé  par  la  plupart  des  au- 
teurs depuis  Deiters.  Ce  prolongement  répond,  en  réalité,  à  la  réu- 
nion en  une  seule  fibre  des  tiges  terminales  péricellulaires.  La  cor- 
beille de  fils  nerveux  ascendants,  tout  comme  celle  entièrement  sem- 
blable qu'on  peut  observer  par  les  méthodes  ordinaires  autour  des  cel- 
lules auditives  des  cyclostomes  lorsqu'elles  font  hernie  sur  la  surface 
libre  de  Tépithélium,  est  donc  adhérente  à  la  cellule  sensorielle,  bien 
qu'elle  ne  soit,  en  réalité,  continue  par  aucune  de  ses  fibrilles  ner- 
veuses avec  la  substance  propre  de  cette  cellule. 

Épithélium  sensoriel  et  terminaisons  nerveuses  du  vestibule  et 
des  canaux  semi-circulaires.  —  Au  sein  de  l'épithélium  non  difi'é- 
rencié  du  saccule,  de  Tutricule  et  des  ampoules  des  canaux  demi  -cir- 
culaires, il  existe  des  îlots  plus  ou  moins  étendus,  où  la  disposition 
neuro -épithéliale  reparaît  pour  former  des  crêtes  acoustiques  secon- 
daires. Ce  sont  là  des  formations  beaucoup  moins  difierenciées  que  le 
neuro -épithélium  de  Corti  du  canal  cochléaire,  ou  que  celui  de  la 
<;  cysticule  »  àeé  poissons  et  de  la  «  lagena  »  des  oiseaux  qui  repré- 
sentent, morphologiquement,  ce  même  canal  moins  développé  et  non 
tourné  en  spirale.  Leur  constitution  les  rapproche  de  la  crête  acousti- 
que des  cyclostomes  en  ce  que  les  cellules  sensorielles  y  sont  égale- 
ment de  nombre  indéterminé.  D'autre  part,  elles  s'éloignent  de  celle-ci 
en  ce  qu'elles  ne  possèdent  ni  bourrelet,  ni  gouttière  interne.  On  les 
reconnaît  à  l'oêilna  chez  les  vertébrés  inférieurs  (poissons,  batraciens, 
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par  exemple),  à  ce  qu'à  leur  niveau  répithélium  prend  une  coloration 
jaune,  due  à  son  infiltration  par  des  grains  de  pigment  graisseux. 

Max  Schdltze  (1)  a  désigné  sous  le  nom  de  macules  auditives  les 
îlots  d'épithélium  sensoriel  de  l'utricule  et  du  saccule,  et  sous  le  nom 
de  crêtes  acoustiques  ceux  occupant  les  ampoules  des  canaux  semi- 
circulaires.  A  ce  dernier  niveau,  en  effet,  les  régions  sensorielles  des- 
sinent une  crête  en  relief,  «  septum  de  Scarpa»,  dans  Tampoule  de 
chaque  canal.  Cette  crête  est  due  à  un  pli  rentrant,  comme  formé  par 
un  refoulement  linéaire  de  dehors  en  dedans,  de  la  membrane  propre 
et  de  répithélium  de  l'ampoule.  Dans  le  creux  du  pli,  s'engagent  les 
rameaux  ampullaires  du  nerf  acoustique,  avec  de  nombreuses  branches 
vasculaires  qui  forment  sous  chaque  crête  un  réseau  de  gros  capil- 
laires, continu  sur  les  bords  avec  le  réseau  enveloppant  du  reste  du 
labyrinthe  membraneux.  Il  importe  de  faire  remarquer  que  les  macules 
auditives  de  l'utricule  et  du  saccule  occupent,  chez  les  poissons  et  les 
batraciens  (tels  que  le  Brochet,  les  cyprins,  la  Grenouille),  le  plancher 
de  l'utricule  et  du  saccule,  tandis  que  l'épithélium  de  la  voûte  reste 
indififérent.  Malgré  leur  peu  de  relief,  ces  macules  semblent  donc  ici 
répondre  à  une  formation  neuro-épithéliale  très  importante.  Elles 
représenteraient  la  partie  antérieure  d'une  crête  acoustique  primor- 
diale, séparée  du  reste  par  suite  du  mouvement  d'étranglement  de  la 
vésicule  auditive  primitive  qui  aboutit  à  sa  subdivision  en  cochlée, 
ulricule  et  saccule.  —  Quoi  qu'il  en  soit,  l'épithélium  sensoriel  pré- 
sente la  même  disposition  dans  les  macules  et  dans  les  crêtes  acous- 
tiques. 

Chez  les  mammifères,  il  repose  sur  une  membrane  vitrée  très  nette 
qui  règne  dans  toute  l'étendue  de  la  crête  ou  de  la  macule,  mais  sans 
présenter  l'énorme  relief  individuel  ni  la  figuration  de  la  vitrée  de  la 
crête  primordiale  des  cyclostomes.  Sa  surface  libre  est  également  recou- 
verte d'une  cuticule.  Son  épaisseur  est  de  beaucoup  plus  considérable 
que  celle  de  l'épithélium  non  sensoriel,  qui  partout  est  formé  d'une 
seule  rangée  de  cellules,  soit  prismatiques,  soit  cubiques  et  non  ciliées. 
De  prime  abord,  le  neuro-épithélium  paraît  même  stratifié.  Comme  l'a 
indiqué  Ranvibr  (2)  chez  le  Lapin,  dans  son  épaisseur  on  voit  se  suc- 
céder, sur  les  préparations  qui  ont  été  fixées  par  l'acide  osmique,  trois 
rangées  de  noyaux  répondant  à  autant  d'assises  cellulaires.  L'assise 
superficielle  est  formée  par  les  cellules  sensorielles  afiectant,  ici  comme 
ailleurs,  la  forme  d'un  dé  à  coudre  plein  et  renversé  la  base  en  haut. 
Cette  base  répond  au  pôle  libre  et  au  plateau  cuticulaire  ;  elle  porte 
une  longue  soie  acoustique  rigide,  à  large  base  élargie,  qui  parait 


(1)  Max  Schultzb,    Ueber   die    Endigungsweise  der   Hôrnerven   im  Labyrinth 
(MûUer's  Archiv.,  p.  343,   1858). 

(2)  RaNvier,  Traité  technique  d^ Histologie,  2«  édition,  p.  778. 


Digitized  by 


Google 


CONSTITUTION  DES  MACDLKS  ET  DES  CRÊTES  ACOUSTIQUES  VESTIBULAIRES.  1243 

unique,  mais  qui  est  en  réalité  formée,  commeTafait  voir  Retzids  (1), 
par  un  faisceau  de  cils  très  grêles  réunis  en  un  pinceau  effilé.  Ce  sont 
donc  là  des  cils  fascicules  tout  comme  ceux  des  cellules  épithéliales 
à  crochet  du  labyrinthe  primordial  des  cyclostomes,  mais  ici  de  signi- 
fication sensorielle  et  non  plus  motrice. 

Les  noyaux  de  la  rangée  moyenne  répondent  à  ceux  des  cellules  de 
soutien  (2).  Celles-ci  ont  à  peu  près  la  même  forme  que  dans  la  crête 
acoustique  primordiale  des  cyclostomes  :  c'est-à-dire  celle  d'une  bou- 
teille dont  le  long  col,  effilé  en  fibre  monte  vers  la  surface  de  l'épithé- 
lium  auditif,  s'engage  entre  les  cellules  sensorielles  et  va  se  terminer 
sur  le  pôle  libre  par  un  petit  élargissement.  Au-dessous  du  corps 
cellulaire  renflé,  chaque  cellule  de  soutien  envoie  un  prolongement 
étiré  en  pied  s'insérer  sur  la  vitrée,  dans  les  intervalles  des  cellules  de 
la  rangée  profonde.  Celles-ci  sont  les  a  cellules  basales  »  de  Max 
ScHDLTZB  et  de  Ranvier  (3),  disposées  à  la  surface  de  la  vitrée  qui 
termine,  du  côté  du  neuro-épithélium,  la  membrane  fibreuse  et  vascu- 
laire,  ou  «t  chorion  »  du  labyrinthe  membraneux. 

On  a  discuté  à  propos  de  ces  cellules.  Tandis  que  M.  Schdltze  les 
décrit  comme  une  formation  constante  du  neuro-épithélium,  Ruedinger 
d'abord  (4),  puis  G.  Retzius  (5)  ne  les  ont  pas  retrouvées  chez  les 
poissons  cartilagineux  (Raies,  Chien  de  mer)  où  Schdltze  les  avait 
décrites,  non  plus  que  chez  les  poissons  osseux.  D'autre  part,  Ran- 
viBR  les  a  figurées  chez  le  Lapin,  et  il  est  aisé  de  vérifier  l'exactitude 
de  son  observation  (Lapin,  Cobaye).  Il  les  homologue  aux  cellules 
basales  de  Tépithélium  olfactif.  Le  motif  de  ces  divergences  et  aussi 
la  signification  de  ces  cellules  basales,  en  même  temps  que  la  raison 
d'être  de  leur  contingence,  s'éclairent  par  la  comparaison  qu'on 
peut  faire  entre  une  crête  acoustique  primordiale,  larvaire  chez 
l'Ammocète,  et  cette  même  crête  devenue  adulte  chez  la  Lamproie. 
Chez  l'Ammocète,  la  crête  acoustique  ressemble  absolument  à  une 
macule  acoustique  du  vestibule  du  Lapin.  A  la  surface  de  l'épithélium 
règne  une  cuticule  que  traversent  les  cils  auditifs.  Sous  la  cuticule,  on 
voit  un  rang  de  cellules  sensorielles  en  dé  à  coudre  renversé,  claires, 
striées   en  long  sur  leurs  plans-côtés  et  dont  le  noyau  vésiculeux 

(1)  G.  Retzius,  Dos  Gehôrorgan  der  Wirhelthiere,  Stockholm,  1881-1884.     . 

(2)  Ces  cellules  furent  d'abord  prises  par  Max  Schultze  pour  des  cellules  senso- 
rielles. Il  avait  été  trompé  par  leur  similitude  avec  les  cellules  sensorielles  de 
répithélium  olfactif,  et  même,  chose  étrange,  il  leur  attribuait  le3  longues  soies 
acoustiques  de  la  surface  de  répithélium  sensoriel.  Cette  erreur  a  été  corrigée  par 
G.  RsTZius  (loco  c{tat,)j  qui  a  reconnu  qu'il  s'agit  ici  de  pures  cellules  de  soutien, 
sans  cils  acoustiques.  Ceux-ci  appartiennent  en  effet  exclusivement  aux  cellules  en 
forme  de  dé,  qui  sont  les  seules  sensorielles  dans  le  neui-o-épithélium. 

(3)  L.  Rantibr,  Traité  technique  (V Histologie^  p.  777,  2e  édition. 

(4)  RuBOiNGER,  in  Manuel  de  Stricker^  édit.  anglaise  de  New-York,  p.  1003. 

(5)  Retzius,  Das  Gehôrorgan  der  Wirbelhiere,  Stockholm,  1881-1884. 
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se  colore  faiblement  par  rhématoxyline.  Entre  ce  rang  de  cellules 
et  la  vitrée  du  neuro-épithélium,  on  voit  non  pas  la  rangée  unique 
des  cellules  de  soutien  comme  chez  Tadulte,  mais  bien  deux  rangées 
de  noyaux  superposés.  La  coupe  de  Tépithélium  sensoriel  rappelle  alors 
celle  d'un  neuro-épithélium  olfactif  dans  ses  portions  minces.  En  effet, 
les  deux  rangées  profondes  de  noyaux,  qui  sont  fortement  colorés, 
répondent  à  des  cellules  rondes  assez  semblables  à  des  grains  nerveux. 
Les  plus  externes  de  ces  grains  envoient  entre  les  cellules  auditives 
ciliées  un  prolongement  supranucléaire  étiré  en  fibre,  répondant  aux 
cols  des  cellules  de  soutien  jeunes  et  encore  incomplètement  dévelop- 
pées. Par  le  pôle  opposé  de  chaque  grain  externe,  il  se  dégage  un  pied 
étiré  en  fibre,  qui  va  s'insérer  sur  la  vitrée  entre  les  grains  arrondis  de 
la  rangée  profonde  occupant  la  surface  de  celle-ci.  Quelques-uns  de 
ces  grains  profonds  émettent  vers  la  surface  un  prolongement  délicat 
qui  se  comporte  comme  un  col  de  cellule  de  soutien  ;  ou  bien  il  s'ar- 
rête à  mi-hauteur  sans  rejoindre  la  cuticule.  Les  cellules  basales  sem- 
blent, par  suite,  avoir  la  signification  de  cellules  de  soutien  jeunes  et 
incomplètement  développées,  ou  encore  abortives.  Elles  gardent  cet 
état  dans  les  crêtes  et  les  macules  acoustiques  du  vestibule  et  des  canaux 
semi-circulaires  des  mammifères  qui,  jusqu'à  un  certain  point,  répon- 
dent à  un  neuro-épithélium  auditif  resté  embryonnaire  et  ayant  achevé 
soa  développement  histologique  sur  le  type  larvaire  primitif.  En  efiet, 
dans  la  crête  acoustique  primordiale  des  cyclostomes  entièrement 
déyeloppée  chez  l'adulte,  on  ne  trouve  pas  davantage  de  cellules  basa- 
les que  dans  répithélium  adulte  de  Corti  d'un  limaçon. 

Dans  le  neuro-épithélium  des  crêtes  et  des  macules  auditives,  les 
fibres  à  myéline  des  nerfs  vestibulaires,  répondant  chacune  au  pro- 
longement protoplasmique  ou  réceptif  d'une  des  cellules  bipolaires  du 
ganglion  de  Scarpa,  viennent  se  terminer  de  la  manière  suivante  :  ces 
fibres  abordent  la  membrane  vitrée  soit  isolément,  soit  par  petits 
groupes  de  deux,  trois  ou  même  davantage.  Sur  les  préparations  fixées 
par  l'acide  osmique,  on  peut  reconnaître  qu'elles  perdent  leur  myéline 
juste  au  niveau  du  point  où  elles  s'engagent  dans  la  vitrée,  que  seul 
leur  cylindre  d'axe  franchit  pour  monter  dans  l'épaisseur  del'épithélium 
sensoriel  par  les  intervalles  des  cellules  basales.  Parvenues  au-dessus 
des  cellules  basales,  les  fibres  nerveuses  amyéliniques  entrent  dans 
une  intrication  nerveuse  plexiforme  (plexus  basai  de  Ranvier)  où 
elles  deviennent  indistinctes,  car  elles  y  sont  noyées  par  le  plasma 
réfringent  qui  infiltre  tout  le  neuro  -épithélium  et  se  réduit  légèrement 
en  noir  enfumé  par  l'acide  osmique.  Pour  observer  les  dispositions 
nerveuses  terminales,  il  faut  donc  tourner  la  difficulté  et  mettre  en  jeu, 
comme  l'a  fait  v.  Lbnhossék  (1),  la  méthode  du  chromate  d'argent- 

(1)  V.  Lbnhossér,  Die  Ner^eaendigaagea  ia  d.  Macul»  uud  cristœ   acustic» 
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On  recoûnait  alors  que  les  branches  amyéliniques  se  résolvent,  dans 
les  intervalles  des  cellules  de  soutien,  en  une  ombelle  de  tiges  termi- 
nales. Celles-ci  enveloppent  le  fond  de  chaque  cellule  sensorielle  en  dé 
à  coudre  d'une  gerbe  de  fils  nerveux  ascendants,  qui  montent  sur  son 
pourtour  et  finissent  librement  un  peu  au-dessous  de  la  cuticule,  exac- 
tement ici  comme  dans  le  neuro-épithélium  de  Corti.  De  son  côté, 
Ramôn  y  Cajal  (1)  a  constaté  sur  les  canaux  semi-circulaires  fœ- 
taux du  Rat,  qu'il  existe  un  certain  nombre  d*arborisations  nerveuses 
terminales  dans  l'épithélium  en  dehors  des  crêtes  acoustiques.  Il  est 
probable  qu*il  s'agit  ici,  tout  comme  dans  les  autres  neuro-épithéliums, 
de  fibres  nerveuses  sensitives  ordinaires. 

C'est  à  la  surface  des  crêtes  et  des  macules  acoustiques  qu'on  trouve, 
chez  les  mammifères  et  chez  l'Homme,  les  otolithes  sous  forme  d'une 
poussière  de  petits  cristaux  qui  apparaissent  comme  des  taches  blanches. 
Ces  cristaux  sont  englués  à  la  surface  des  crêtes  dans  une  substance 
gélatineuse  qui  vraisemblablement,  comme  Ta  indiqué  G.  Lano  (2), 
représente  une  formation  cuticulaire  de  l'épithélium  ambiant  et  qu'on 
peut  considérer  comme  l'homologue  de  la  tectoria.  Cette  substance 
prend  en  efiet,  chez  les  cyprinoïdes,  un  grand  développement  et  une 
véritable  figuration.  Elle  forme  alors  au-dessus  des  crêtes  acoustiques 
des  ampoules  une  sorte  de  dôme  (coupole  terminale),  couvrant  le 
neuro-épithélium  comme  d'une  cloche  dont  la  marge  déborde  et  prend 
son  pied  sur  la  surface  libre  de  l'épithélium  non  sensoriel  circonvoisin. 
De  ce  pied  de  la  membrane  cuticulaire,  partent  vers  son  sommet  les 
traits  de  la  striation  fine  et  très  élégante  de  celle-ci,  formée  de  traits 
parallèles  entre  eux  et  très  rapprochés.  Tous  ces  traits  convergent  vers 
une  aire  granuleuse  répondant  à  ce  même  sommet  :  de  façon  que,  lors- 
qu'on observe  la  coupole  terminale  en  vue  cavalière,  les  stries  sem- 
blent jaillir  de  là  comme  un  centre  vers  le  pied  marginal,  ainsi  que 
les  brins  d'une  gerbe. 

Le  dispositif  •eoDStlqne  daas  ses  rapports  avec  !•  loactioa  t  voles 

mtmmmiUiwktm.  —  Waldbybr  (3)>  puis  Ranvier  (4)  se  sout  complu  à 
mettre  en  parallèle  la  rétine  et  la  vésicule  acoustique,  pour  dégager 
dans  les  deux  des  formations  homologues.  On  a  ainsi  pu  placer 
l'épithélium  de  la  voûte   du  canal  cochléaire,  dont  une  partie  est 


(Beitrâge  sur  Histologie  des  Nervensystems  und  der  Sinnesorgane,  Wiesbadeo, 
1894). 

(i)  Ramôn  t  Cajal,  Les  nouvelles  idées  sur  la  structure  du  système  ner- 
veux^  etc.  (trad.  française  d'AzouLAT,  p.  128,  1895). 

(2)  G.  Lang,  Dos  Gehôrorgan  der  Cyprinoïden,  mit  besonderer  Berûcksich- 
tigung  der  Nervenapparate  (v.  Siebold  und  Kôllirbr*8,  Zeitschrift  fur  wiss.  Zoo- 
logie, 1863). 

(3)  Waldbybr,  in  Manuel  de  Stricher,  édit.  anglaise  de  New-York,  p.  1048. 

(4)  RAMVtBR,  Traité  technique  d^ Histologie^  2«  édition^  p.  767. 


Digitized  by 


Google 


1^6  HOMOLOOIES  DE  L*ORGANE  AUDITIF. 

pigmentée,  en  regard  de  répithélium  pigmenté  de  la  rétine.  La  crête 
auditive  principale  qui  occupe  le  plancher  a  été,  de  son  côté,  com- 
parée à  la  rétine.  Mais  cette  comparaison  n'a,  me  semble-t-il, 
aucune  valeur  en  anatomie  générale.  La  rétine  ne  peut  être  comparée 
qu'avec  une  autre  portion  des  centres  nerveux  :  le  cerveau  posté- 
rieur tel  qu'il  est  formé,  de  façon  permanente  chez  les  cyclostomes 
adultes,  au  niveau  du  sinus  rhomboïdaL  Le  toit  du  névraxe  est  sur 
ce  point  réduit  à  une  seule  ligne  de  cellules  pigmentées,  homologues 
de  celles  de  Tépithélium  pigmenté  d'une  rétine  fœtale.  Le  plancher, 
répondant  au  sinus  rhomboïdal,  est  limité  par  de  hautes  cellules 
épendymaires  étirées  en  fibres  dont  le  noyau  occupe  le  milieu,  comme 
dans  les  cellules  visuelles  de  la  rétine.  Entre  cette  rangée  de  cellules 
épendymaires  d'apparence  sensorielle  et  la  vitrée  du  névraxe,  se 
succèdent  tout  comme  dans  la  rétine  des  formations  ganglionnaires 
continues  entre  elles  et  avec  Tépendyme.  Le  troisième  œil  des  ver- 
tébrés, ((  œil  pinéal  )>,  est  lui-même  une  formation  de  la  région 
dorsale  du  névraxe  à  ce  niveau.  Voilà  quelles  sont  les  véritables 
homologies  du  neuro-épithélium  rétinien  et,  en  réalité,  il  n'y  en  a  pas 
d'autres. 

Le  neuro-épithélium  acoustique  ne  reproduit  pas  non  plus  le  dis- 
positif du  neuro-épithélium  olfactif,  auquel  Max  Schultze  l'avait 
comparé  alors  qu'il  prenait  les  cellules  auditives  pour  des  cellules 
de  soutien,  et  réciproquement  les  cellules  de  soutien  pour  des  cellules 
sensorielles.  Plus  récemment,  G.  Retzius  (1)  a  repris  cette  même 
comparaison  sur  une  autre  base.  Pour  lui,  comme  pour  Cajal  (2), 
la  cellule  nerveuse  bipolaire  serait  l'équivalent  d'une  cellule  olfactive 
reportée  hors  du  neuro-épithélium  et  devenue  partie  intégrante  d'un 
ganglion  nerveux  interstitiel.  Mais,  en  réalité,  il  s'agit  là  de  deux 
éléments  anatomiques  entièrement  différents.  La  cellule  olfactive  est 
une  cellule  du  neuro-épithélium  qui,  au  sein  même  de  ce  dernier,  a 
subi  deux  différenciations  majeures  distinctes  et  les  a  additionnées  en 
elle  seule.  Elle  est  devenue  par  son  segment  périphérique  porteur  de 
cils  olfactifs,  une  cellule  sensorielle.  En  projetant  à  distance  son 
action  propre  par  l'intermédiaire  et  selon  la  voie  de  son  prolongement 
central  (lequel  se  comporte  comme  une  fibre  nerveuse  cylindraxile  et, 
pour  tout  dire,  réalise  un  véritable  filament  de  Deiters),  elle  acquiert 
du  même  coup  la  signification  d'une  cellule  nerveuse.  C'est  une 
cellule  épitheliale  sensorielle  et  ganglionnaire  tout  à  la  fois.  Rien  de 
pareil  dans   le  dispositif  acoustique.  La  cellule  sensorielle  en   dé  à 


(1)  G.  Retzius,  Die  Endigungsweise  der  Gehôrnerven^  Biolog.  Unters.   (Neue 
Folge,  1892). 

(2)  Ramôn  y  Cajal,  Les  nouvelles  idées  sur  la  striicture  du  système  ner- 
veux, etc.  (trad.  française  d'AzouLAY,  p.  127). 
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coudre,  armée  de  cils  sensoriels  multiples  ou  fascicules  en  un  seul, 
reçoit  purement  ai  simplement  à  son  pourtour  les  terminaisons,  libres 
mais  venues  au  contact  adhésif  avec  elle,  d'un  nerf  sensitif  réalisé 
par  le  prolongement  périphérique  (réceptif)  d'une  cellule  bipolaire  d'un 
ganglion,  développé  comme  ceux  de  toutes  les  paires  rachidiennes  ou 
crâniennes  par  une  différenciation  opérée  au  pôle  dorsal  du  névraxe 
embryonnaire.  N'était  son  caractère  sensoriel,   la   cellule   auditive 
serait  dans  les  mêmes  relations,  par  rapport  à  la  branche  sensitive  du 
neurone  ganglionnaire,  que  les  cellules  du  corps  muqueuxde  Malpigbi 
par  rapport  aux  âbres  nerveuses  issues  des  cellules  soit  bipolaires, 
soit  unipolaires  en  T  des  ganglions  des  paires  rachidiennes.  Si  donc 
on  peut  la  comparer  à  une  autre  cellule  sensorielle,  c'est  exclusive- 
ment à  la  cellule  des  bourgeons  du  goût  munie  d'un  bâtonnet  gustatiF* 
Ces  points  essentiels  une  fois  fixés,  le  tracé  de  la  «  voie  acoustique  » 
devient  facile  à  déterminer.  Les  ondes  sonores  arrivent  du  dehors  et 
se  propagent  jusqu'à  la  surface  libre  du  neuro-épithélium  à  travers 
des  milieux  liquides  (périlymphe  ou  tissu  muqueux  périlabyrinthique, 
endolymphe),  librement  et  avec  une  grande  rapidité.  Là  ces  ondes 
agissent  mécaniquement,  mais  aussi  électivement  sur  les  cils  acous'^ 
tiques  des  cellules  sensorielles.  Il  en  résulte  un  mouvement  intérieur 
de    celles-ci,  inconnu  d'ailleurs  dans  son  essence,  mais  en  tout  cas 
seul  capable  d'impressionner  les  terminaisons  réceptives  des  bipolaires 
du  ganglion   acoustique,  de  manière  à  traduire   les  variations  des 
ondes   sonores  par  des  variations  exactement  proportionnelles    du 
courant  nerveux  induit  dans  ces  neurones  par  l'excitation.  J'appel- 
lerai encore  ici  esthésiogène  ce  mouvement  intermédiaire  aux  ondes 
sonores  extérieures  et  au  mouvement  nerveux  sensoriel.  Les  variations 
du   mouvement   esthésiogène  se  succèdent,  forcément,   suivant  une 
courbe  parallèle  et   de  même   formule  algébrique    que   celles   des 
variations  des  ondes  sonores,  et  suivant  aussi  une  gamme  limitée 
en  deçà  et  au  delà  de  laquelle  les  impressions  électives  ne  se  produi- 
sent plus.  Les  cellules  acoustiques  répondent  donc  ici  au  dispositif 
esthésiogène,   transformateur  du   mouvement    sonore  en   un   autre 
de  nature  différente,  de  mêmes  périodes  et  lui  même  excitateur  de 
Tonde  nerveuse  sensorielle.  Celle-ci  marche  vers  la  cellule  bipo- 
laire du  ganglion  du  nerf  acoustique;  et  de  là  elle  est  projetée  sous 
forme  de  mouvement  sensoriel  sur  les  ganglions  acoustiques  éche- 
lonnés  dans   le   cerveau  postérieur  (1).   Si    maintenant  on  tient  à 

(1)  La  racine  externe  ou  racine  cochléaire  du  nerf  acoustique  contourne  chez 
PHomme  le  pédoncule  cérébelleux  inférieur.  Ses  fibres,  répondant  chacune  au  cylin- 
dre-axe d*une  cellule  bipolaire  du  ganglion  spiral,  arrivées  dans  le  tubercule  latéial 
et  dans  le  noyau  accessoire,  se  bifurquent  tout  comme  les  fibres  radiculaires  d'un 
ganglion  des  paires  rachidiennes,  en  deux  branches,  Tune  ascendante  et  Tautre 
descendante,  qui  se  terminent  rapidement  dans  la  substance  grise  de  ces  deux  noyaux. 

RsNAUT.  —  Histologie  pratique,  II.  79 
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reprendre  la  comparaison  de  Torgane  de  rauditioû  avec  la  rétine,  on 
pourra  homologuer  les  cellules  auditives  aux  cellules  visuelles  et 
leurs  cils  sensoriels  aux  cônes  et  aux  bâtonnets.  Les  bipolaires  des 
ganglions  spiral  et  de  Scarpa  deviendront  de  leur  côté  les  homologues 
des  cellules  bipolaires  du  ganglion  rétinien.  Les  cellules  multipolaires 
des  ganglions  acoustiques  du  cerveau  postérieur  représenteront,  dans 
le  dispositif  de  l'audition,  celles  du  ganglion  optique  dans  la  rétine. 
Ce  sont  elles,  en  effet,  qui  parlent  le  langage  des  sons  aux  éléments  de 
l'écorce  cérébrale,  et  qui  en  fixent  par  la  répétition  la  mémoire  dans 
les  deux  premières  circonvolutions  temporo-sphénoïdales  gauches 
dont  la  destruction  aboutit,  comme  on  sait,  à  la  production  de  l'am- 
nésie verbale  chez  l'Homme.  Ces  trois  éléments  majeurs  du  dispositif 
sensoriel  :  cellules  auditives,  cellules  nerveuses  bipolaires,  cellules 
auditives  multipolaires,  sont  ici  distancés  entre  eux  au  lieu  d'être 
rassemblés  à  courte  distance  comme  dans  la  rétine. 

De  même  que  dans  Tappareil  de  la  vision  où  il  y  a  une  partie 
dioptrique  formée  par  les  divers  milieux  de  l'œil,  on  peut  aussi  consi- 
dérer dans  l'organe  auditif  un  dispositif  en  rapport  avec  la  transmis- 
sion du  son,  du  dehors  vers  les  neuro-épithéliums  acoustiques.  Le 
conditionnement  de  cette  transmission  s'est  fixé  par  l'hérédité  de  la 
façon  la  plus  favorable  à  l'exercice  de  la  fonction.  L'existence  de 
milieux  liquides,  traversés  par  les  ondes  sonores,  assure  la  propaga- 
tion rapide  de  celles-ci  au  neuro-épithélium  et  en  même  temps  favorise 
le  libre  déploiement  des  parties  délicates  de  ce  dernier.  Mais  à  l'inverse 
de  ce  qu'on  observe  dans  l'œil,  tout  est  arrangé  ici,  comme  l'a  fait  obser- 
ver Hensen  (1),  non  plus  pour  faire  converger  avec  intensité  les  ondes 
vers  un  point  de  la  surface  sensible,  mais  bien  pour  modérer  l'am  - 
plitude,  et  conséquemment  l'action  de  ces  ondes  ci  sur  les  cils  acous- 
tiques. Tel  me  semble  être  le  rôle  dévolu,  dans  le  labyrinthe  primordial 


La  racine  interne  ou  racine  vestlbulaire,  formée  par  les  cylindres  d*axe  des  bipolaires 
du  ganglion  de  Scarpa,  pénètrent  dans  le  cerveau  postérieur  entre  le  pédoncule  céré- 
belleux inférieur  et  la  racine  descendante  du  trijumeau.  Elles  gagnent  de  là  le  norau 
à  grosses  cellules  de  Tacoustique  ou  «  noyau  de  Deiters  »  situé  sous  le  plancher  du 
quatrième  ventricule.  Elles  se  divisent  également  en  une  branche  ascendante  et  une 
descendante.  La  branche  ascendante  se  termine  rapidement  dans  le  noyau  de  Deiters 
et  dans  celui  deBechterew.  Toutefois,  certaines  prendraient,  d'après  van  Gehughten 
etRAMÔN  Y  Gaj AL,  une  direction  horizontale  pour  gagner  le  noyau  du  toit  du  cervelet. 
Les  branches  descendantes,  beaucoup  plus  longues,  se  réunissent  en  un  faisceau  com- 
pact (racine  descendante  de  Tacoustique),  et  vont  se  terminer  par  des  ramifications 
collatérales  et  terminales  dans  une  longue  colonne  de  substance  grise  située  en 
dedans  de  la  racine  descendante.  Là,  elles  Tont  se  mettre  en  connexion  avec  les 
cellules  d'origine  de  la  voie  sensitive  centrale  (van  Gbhuûhten,  Anat,  du  syst. 
nerveux,  2^  édition,  p.  516). 

(1)  Hensen,  Zur  Morphologie  der  Schnecke  des  Menschen  und  der  Sâugethiere 
(Siebold  und  Kolliker^s  Zeitschr,  f,  wissensch»  Zoologie^  t.  XIII,  1863,  p.  481). 
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des  cyclostomes,  au  mouvement  continu,  monotone  et  rythmique  des 
crochets,  tel  que  je  Tai  décrit  chez  les  Lamproies  (1)  où  j'ai  pu 
Tobsenrer  pendant  la  vie.  Chez  ces  vertébrés  où  il  n'y  a  ni  oreille 
externe,  ni  oreille  moyenne  avec  sa  chaîne  des  osselets  de  Touïe 
régulatrice  de  la  tension,  et  conséquemment  de  l'amplitude  des 
vibrations  de  l'endolymphe,  ce  mouvement  constant  aboutit  néces- 
sairement à  la  modération  de  l'intensité  des  ondes  sonores  parvenues 
du  dehors  dans  la  cavité  du  labyrinthe.  Aussi,  l'épithélium  non 
sensoriel  perd-il  ses  cils  fascicules  dès  que  commence  à  se  développer 
le  dispositif  modérateur  extérieur  à  l'ampoule  auditive  chez  les 
vertébrés  supérieurs.  Mais  ce  qui  reste  constant,  c'est  la  sécrétion,  par 
certaines  parties  plus  ou  moins  différenciées  de  cet  épithélium  non 
sensoriel,  de  la  substance  gélatineuse  de  nature  cuticulaire  qui  s'étend 
en  nappe  à  la  surface  des  crêtes  ou  des  macules  acoustiques  secon  - 
daires,  qui  prend  au-dessus  de  certaines  d'entre  elles  (par  ex.  chez 
les  cyprinoïdes)  une  figuration  définie  en  coupole,  et  acquiert  sa  diÉfé- 
renciation  la  plus  élevée  quand  elle  devient  une  «  tectoria  »,  projetée 
comme  un  étouffoir  sur  la  crête  acoustique  principale  dont  elle  englue 
les  soies  acoustiques  dans  sa  masse  molle.  Les  otolithes  eux-mêmes 
constituent,  au  sein  de  cette  masse  et  au  niveau  des  crêtes  et  des 
macules  acoustiques,  une  poussière  solide  relativement  difficile  à 
ébranler.  Tout  est  donc  disposé  pour  assurer  aux  cellules  sensorielles 
du  neuro^pithélium  auditif  des  impressions  très  ménagées  ;  et  cela 
est  en  rapport  avec  les  conditions  théoriques  mêmes  d'un  bon  appareil 
acoustique,  telles  qu'elles  ont  été  prévues  par  Helmholtz  (dispositifs 
d'étouffement  du  son  :  Tonempfindungen). 

(1)  Traité  d^ Histologie  pratique,  1. 1,  p.  564. 
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LIVRE    SEPTIEME 

L'EIITODERME 


CHAPITRE    PREMIER 

liE   THACTUS   INTESTINAL  ET  L'INTESTIN 
ENTODERMIQUE   DÉFINITIF 


Dans  Torganisme  réduit  à  ses  trois  feuillets  blastodermiques,  c  est 
IsNTODERME  qui  représente  l'assise  du  germe  différenciée  dans  le 
sens  de  la  nuiriliiè.  C'est  lui  qui,  en  effet,  fournira  répîthélium  (c'est- 
à-dire  la  portion  véritablement  active)  de  tout  l'intestin  digestif  el  de 
ses  glandes,  y  compris  le  pancréas  et  le  foie.  Là  où  il  n'est  pas  glandu- 
laire et  n'élabore  pas  de  sécrétions  transformatrices  des  ingesta,  cet 
épithélîum  jouit  d'une  propriété  remarquable  :  —  celle  d'absorber 
avec  élection  les  substances  alimentaires  préparées  par  les  actes 
digestifs.  Ces  substances  sont  ensuite  versées  dans  le  sang  et  distri- 
buées aux  tissus  par  les  vaisseaux  sanguins,  qui,  comme  nous  l'avoDa 
TU,  sont  aussi  des  formations  del'entoderme  primitif  et  ont  au  plus 
haut  degré  une  signiflcation  nourricière. 

L'entoderme  primitif  fournit  également  à  l'organisme  sa  première 
formation  squelettale,  la  corde  dorsale.  En  revanche,  il  ne  do&ne 
lieti  a  aucune  différenciation  dans  le  sens  de  la  neurililé. 


§  1,  —  LE  TRAGTUS  INTESTINAL 

KowÂLESKY  (1)  a  montré  que  l'intestin  primitif  de  l'Araphioxus  est 
constitué,  à  la  phase  blastulaire,  par  un  seul  feuillet  épithélial,  l'en- 
tûderme,  doublant  Tectoderme  auquel  il  est  adossé  et  se  continuant 

(l)KowALxsKT,  Ëutwick.  d.  .4mphioni8  lanceolatus  (Mém,  de  VAcad^du  scientM 
dffSaitgi'Petersbourff,  sério  VU»  t.  XI,  1867). 
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avec  lui  sur  les  lèvres  du  blastopore,  —  orifice  primordial  ou  bouche 
primitive  (Urmund)  qui  représente  à  la  fois  la  bouche  et  l'anus.  Cette 
même  disposition  existe  aussi  chez  les  cyclostomes,  qui  sont  les  pre- 
miers vertébrés  vrais,  c'est-à-dire  possédant  du  sang.  L'intestin  se 
réduit  alors  à  un  sac  dont  le  fond,  au  pôle  opposé  au  blastopore,  bute 
contre  l'ectoderme  directement.  Le  feuillet  moyen,  lorsqu'il  se  formera 
entre  les  deux  feuillets  primaires,  ne  s'insinuera  jamais  sur  ce  point, 
où  s'ouvrira  plus  tard  la  bouche  définitive, 

A  ce  moment,  du  pôle  buccal  ou  stomodœal  vers  le  pôle  aboral 
occupé  par  le  blastopore,  part  un  double  mouvement  évolutif  auquel 
prennent  part  l'ectoderme  et  l'entoderme,  l'un  au-dessus  de  l'autre, 
et  qui  se  poursuit  exactement  et  parallèlement  dans  la  ligne  axiale 
de  l'embryon.  L'ectoderme  forme  la  gouttière  médullaire,  bientôt 
convertie  en  un  tube  séparé  de  la  surface  générale  du  tégument.  L'en- 
toderme dessine  une  gouttière  en  sens  inverse  adossée  à  la  première, 
qui  bientôt  elle  aussi  se  transformera  en  un  tube  séparé,  et  qui  s'enve- 
loppera comme  le  tube  neural  d'une  membrane  vitrée  :  c'est  la  corde 
dorsale.  Entre  l'entoderme  de  l'intestin  primitif  et  la  corde,  il  reste 
même  pendant  longtemps  chez  certains  animaux  (ex.  Pri9tiurus){i)^ 
un  cordon  qui  constitue  la  trace  de  l'union  originelle  de  la  corde  dor- 
sale avec  la]ligne  épithéliale  de  l'entoderme  :  c'est  le  tractus  subnoto- 
cordal  de  Gôtte  (2)  et  de  Balfour. 

Canal  neurentérique.  — Le  tube  neural  né  de  l'ectoderme  et  celui 
né  de  l'entoderme  qui  constitue  la  corde,  se  développent  à  partir  du 
pôle  oral  de  l'embryon  vers  le  blastopore.  La  croissance  de  l'organisme 
continuant  à  s'efiectuer  en  même  temps  au  pôle  aboral,  il  en  résulte 
que,  au  voisinage  du  blastopore,  la  cavité  de  la  corde  et  celle  du  tube 
neural  ne  sont  plus  représentées  que  par  une  gouttière,  qui  s'ouvre 
avec  l'intestin  primitif  au  voisinage  du  blastopore  lui-même.  La  cavité 
de  la  corde  et  la  gouttière  qui  lui  fait  suite  s'oblitèrent  bientôt.  Au 
contraire,  la  lumière  du  tube  neural  persiste.  Le  point  où  ce  tube 
neural  s'ouvre  dans  l'intestin  au  voisinage  du  blastopore  est  le  canal 
neurentériquey  qui  fait  communiquer  la  portion  terminale  de  la  cavité 
entodermique  primitive  avec  le  tube  neuro-  épilhélial  émané  de  l'ecto- 
derme. On  peut  retrouver  ce  canal,  même  chez  les  embryons  d'oiseau, 
un  peu  en  arrière  de  l'anus  dans  un  prolongement  de  Tintestin  que  les 
embryologistes  désignent  sous  le  nom  de  tractus  posl-onaL 

Tractiis  post-anal,  — En  effet,  chez  tous  les  vertébrés  sans  excep- 
tion, le  blastopore  n'a  qu'une  existence  transitoire.  11  se  ferme  par  le 
rapprochement  de  ses  lèvres.  Par  suite,  l'intestin  primitif,  revêtu  par 


(1)  Balfoub,  a  treatise  ou  comparative  emhryoîogy^  t.  II,  p.  621,  fig.  412. 

(2)  GoTTE,  Beiir'àge  2ur  Enwichlungsge$chichte  d.   DarmhanaU  im  Hûhn^ 

schen,  1867. 
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Tentoderme,  devient  un  sac  sans  ouverture  offrant  à  sa  portion 
moyenne  un  diverticule  rempli  par  le  jaune  :  sac  vitellin  ou  vésicule 
ombilicale.  L*anus  définitif  se  formera,  sur  la  face  neurale  de 
Tembryon  et  sensiblement  en  avant  de  l'ancien  blastopore,  au  moyen 
d'une  invagination  de  l'ectoderme  tégumentairedéjà  séparé  de  l'ento- 
derme  par  une  lame  de  mésoderme,  c'est-à-dire  de  tissu  connectif. 

Cette  formation  de  l'anus  définitif  est  tardive,  tandis  que  celle  de  la 
bouche  suit  au  contraire  de  beaucoup  plus  près  la  fermeture  du  blasto- 
pore. Celui-ci,  du  reste,  chez  les  oiseaux  et  les  mammifères,  n'est 
que  tout  àfaittransitoirement  indiqué  par  une  fossette  dont  la  lèvre 
antérieure  prolongée  constitue  le  sillon  primitif  du  germe  lyriforme. 
Au-dessous  de  la  vésicule  cérébrale  antérieure  recourbée  en  crosse 
sur  le  côté  ventral  de  l'embryon,  l'ectoderme  primitivement  épaissi 
forme  une  invagination  :  le  sinus  buccal  dont  le  fond  dessine  une 
petite   fossette,  origine  da  la   glande   pituitaire  ou  hypophyse.  Le 
plancher  du  sinus  buccal  repose  alors  directement  sur  le  cœur  placé 
à  cette  époque  sous   le  cerveau.  Ces  deux  points  de  repère  sont  ici 
comme  on  va  le  voir  de  toute  importance  (voy.  flg.  542,  t.  II,  p.  423). 
Bientôt,  l'extrémité  borgne  et   antérieure  de  l'intestin  primitif  ou 
entodermique  vient  buter  contre  le  plancher  du  sinus  buccal,  formé 
par  l'invagination  de  l'ectoderme.  11  n'en  est  séparé  que  par  une  mince 
couche  comme  pelliculaire  de  tissu  conjonctif  (mésoderme).  Cette  cou- 
che, prise  entre  la  végétation  de  l'ectoderme  de  dehors  en  dedans  et  la 
croissance  de  l'extrémité  borgne  de  l'intestin  entodermique  s'effectuant 
en  sens  inverse,  s'atténue  jusqu'à  disparaître.  La  membrane pharyn- 
ffienne,  formée  fSiT  elle  et  l'ectoderme  et  l'entoderme  tapissant  chacune 
de  ses  faces,  arrive  à  s'ouvrir  ;  et  la  communication  est  établie  entre 
rïHtestin  et  l'extérieur.  L'orifice  buccal  ou  stomodœum  est    ainsi 
constitué.  Au  pôle  aboral,  sur  le  côté  ventral  et  en  avant  du  blasto- 
pore fermé,  une  seconde  invagination  de   l'ectoderme    se  produit 
et  met  en  communication  l'intestin  entodermique  avec  l'extérieur.  Ce 
raccordement  est  de  beaucoup  postérieur  à  celui  qui  s'effectue  au  pôle 
stomodœal,  et  il  s'opère  à  travers  une  lame  mésodermique  déjà  bien 
formée  et  épaisse.  Aussi,  l'imperforation  de  l'anus  constitue- 1- elle 
une  monstruosité  bien  plus  fréquente,  chez  les  divers  vertébrés  et  chez 
l'Homme,  que  nel'est  l'imperforation  de  l'œsophage.  La  portion  du 
tractus  intestinal  répondant  au  raccord  de  l'ectoderme  et  de  l'entoderme 
au  pôle  aboral  est  courte,  c'est  le  proclodœum.  Le  stomodœum  au 
contraire,  s'allonge  et  constitue  une  portion  étendue  du  tractus,  Vintes- 
tin  antérieur  ou  respiratoire.  Nous  avons  déjà  fait  l'étude  de  cette 
portion  (1)  :  parce  que  son  revêtement  épithélial  appartient  histologi- 
quement  à  l'ectoderme,  qu'il  développe   des  glandes  identiques  aux 

(1)  Voy.  t.  II,  p.  422. 
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glandes  ectodermiques  parleur  structure,  qu'il  fournît  enfin  les  germes 
adamantins  des  dents  représentant  seules  chez  les  vertébrés  supérieurs 
les  écailles  placoïdes,  formations  e^cosquelettales  et  tégumentaires  par 
excellence  (1).  Au  point  de  vue  de  l'anatomie  générale,  je  suis  obligé 
de  faire  commencer  et  finir  l'intestin  entodermique  définitif  là  où  cesse 
et  où  reparaît  l'épithélium  malpighien  à  la  surface  interne  du  tractus. 
De  ces  deux  limites,  l'inférieure  est  la  plus  fixe  et  répond  à  l'union  de 
l'anus  et  du  rectum.  La  supérieure  est  variable,  et  ses  variations 
de  position  me  paraissent  tenir  aux  variations  de  la  longueur  du  cou. 
Chez  le  Cheval,  l'épithélium  malpighien  se  poursuit  jusqu'au  milieu  de 
l'estomac.  Chez  la  Grenouille,  l'épithélium  œsophagien  est,  au  contraire, 
formé  d'un  seul  rang  de  cellules  cylindriques  ciliées  comme  celles  de 
l'entoderme  intestinal  primordial.  Les  glandes  œsophagiennes  ont  un 
revêtement  de  cellules  principales  toutes  séro-pep tiques.  Dans  une 
description  histologique,  il  faut  tenir  un  compte  absolu  de  semblables 
faits,  sous  peine  de  ne  plus  faire  du  tout  d'anatomie  générale  : 
car  l'anatomie  générale  est,  d'après  l'excellente  définition  de  Ranvikr, 
«  l'anatomie  comparée  limitée  à  un  seul  organisme  )>.  Elle  doit  donc 
réunir,  dans  une  commune  description,  les  tissus  exactement  compa- 
rables entre  eux  et  devenus  ainsi  des  équivalents  histologiques. 

Divisions  du  tractus  intestinal.  —  En  résumé,  le  tractus  intes- 
tinal tout  entier  est  constitué  par  l'union  d'une  partie  moyenne  (dont 
l'épithélium  issu  de  l'entoderme  primitif  garde  indéfiniment  des  carac- 
tères entoderraiques)  avec  deux  parties  extrêmes,  dont  l'épithélium 
fait  suite  aux  deux  invaginations  ectodermiques  stomodœale  et  procto- 
dœale  et  prolonge  celles-ci. —  Le  point  de  jonction  de  l'intestin  stomo- 
dœal  avec  l'intestin  entodermique  est  marqué  par  un  élargissement  qui 
constitue  la  chambre  stomacale  ;  celui  avec  le  proctodœum  est  mar- 
qué par  le  développement  d'une  chambre  analogue,  qui  est  le  cloaqiœ. 

La  partie  moyenne,  ou  intestin  entodermique^  entéron  de 
Ray  Lankester,  est  plongée  tout  entière  dans  la  cavité  viscérale, 
où  elle  est  suspendue  par  le  mésentère.  Par  une  série  de  bourgeonne- 
ments endogènes,  elle  multiplie  à  l'infini  sa  surface  d'absorption. 
Par  une  autre  série  de  bourgeonnements,  diverticulaires  ou  exogènes, 
elle  forme  toutes  les  glandes  digestives  y  compris  .  les  glandes 
annexes  :  le  foie  et  le  pancréas.  Elle  a  pour  charpente  de  soutien  la 


(1)  0.  Hbrtwig  (Traité  d^ embryologie  de  Vhomme  et  des  vertébrés^  trad.  fran- 
çaise, 1891,  p.  276),  après  avoir  rangé  les  dents  parmi  les  organes  dérivés  du 
feuillet  interne^  est  conduit  à  dire  et  à  souligner  ceci  :  —  «  Les  dents  ne  sont  ori- 
ginellement que  des  papilles  ossifiées  de  la  peau  et  de  la  muqueuse  buccale.  Cest 
ce  que  prouve  à  Tévidence  le  développement  des  dents  cutanées  des  sélaciens.  »  Il 
y  a,  dans  cette  assertion,  une  erreur  :  attendu  que  les  dents  des  sélaciens  ne  sont  pas 
des  os,  et  cet  aveu,  qu'elles  ne  sont  pas  réellement  d'origine  entodermique. 
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lamelle  fibro -intestinale,  au  sein  de  laquelle  se  différencient  les  mus  - 
clés  moteurs  propres  de  l'intestin  et  se  distribuent  les  vaisseaux. 

La  partie  antérieure,  orale  ou  stomodœale  du  tractus,  extrê- 
mement allongée,  et  la  partie  postérieure,  anale  ou  proctodœale 
plus  courte,  sont  formées  par  l'ectoderme,  invaginé  à  la  rencontre 
del'entéron  et  doublé  d'un  repli  satellite  de  la  lamelle  fibro-cutanée, 
doublée  elle-même  par  un  prolongement  du  tissu  conjonctif  diffus. 

Mais  la  nutrition  elle-même  se  compose  de  deux  facteurs.  Pour 
entretenir  l'organisme,  il  est  nécessaire  de  prendre  pour  lui,  dans  le 
monde  extérieur,  des  alùnents  :  c'est-à-dire  des  substances  emprun- 
tées aux  animaux  et  aux  plantes.  Ces  substances,  transformées  par  les 
actions  digestives  dont  les  glandes  intestinales  sont  Tinstrument, 
deviennent  assimilables  :  c'est-à-dire  incorporables  aux  éléments 
anatomiques  qui  ont  besoin  de  se  rénover.  En  second  lieu,  au  fur  et  à 
mesure  que  l'organisme  se  complique  et  que  la  masse  du  corps  s'accroît, 
la  nécessité  de  l'introduction  de  l'oxygène,  indispensable  à  toutes  les 
actions  chimiques  dont  les  tissus  sont  le  théâtre,  s'accuse  de  plus  en 
plus  et  motive,  surtout  chez  les  vertébrés,  l'édification  d'un  appareil 
spécial  qui  est  celui  de  la  respiration. 

Chez  tous  les  animaux  munis  d'une  corde  dorsale  et  sans  aucune 
exception,  c'est  la  partie  orale  ou  stomodœale  du  tractus,  partie 
revêtue  par  l'épithelium  tégumentaire  invaginé  dans  la  bouche,  qui 
fournit  Tappareil  respiratoire  définitif.  Cet  appareil  se  montre  d'abord 
autour  de  la  bouche  sous  forme  de  branchies  cutanées  (têtards  des 
anoures),  puis  dans  la  bouche  où  il  constitue  les  branchies  buccales 
(ammocètes),  puis  encore  (poissons)  dans  le  pharynx.  Sans  cesser  d'être 
formé  par  l'ectoderme  et  la  lamelle  fibro-cutanée  qui  le  double,  il 
devient  ainsi  de  plus  en  plus  profond,  de  plus  en  plus  diverticulaire. 
Enfin  l'appareil  aérien  paraît.  Sous  forme  de  vessie  natatoire,  il  est 
chez  les  poissons  et  les  dipneustes  encore  un  bourgeonnement  du 
pharynx.  Le  poumon  du  Protée  et  celui  des  autres  vertébrés  supérieurs 
conserve  la  même  signification  morphologique.  Comme  l'œsophage, 
l'appareil  bronchio -pulmonaire  de  tous  les  sauropsides  et  de  tous  les 
mammifères  est  donc  un  simple  prolongement  de  l'épithelium  cutané 
et  du  derme  qui  le  double  :  c'est  une  formation  parader  aie  {Ray  Lan- 
kester)  (1).  Cette  notion,  entièrement  justifiée  par  Tanatomie  géné- 
rale, devient  encore  plus  saisissante  quand  on  se  reporte  aux  fonc- 
tions respiratoires  originelles,  qui  sont  exclusivement  localisées  dans 
le  tégument  cutané  des  animaux  inférieurs. 


(1)  Rat  Lanrester  appelle  le  tégument  dans  son  ensemble  déron  (S^pov)  par 
opposition  à  entéron  (svTfpov),  représentant  Tensemble  de  Tintestin  entodermique. 
Les  parentères  sont  les  expansions  de  V entéron  ;  les  formations  paradériques  sont 
celles  du  déron  ou  tégument. 


Digitized  by 


Google    ^ 


i25f5  PREMIER  DÉVELOPPEMENT  DE  L'INTESTIN  DÉFINITIF. 

Chez  les  vertébrés  munis  d'une  allantoïde,  la  respiration,  même 
pendant  la  période  embryonnaire,  est  assez  active  pour  motiver  l'exis- 
tence d'un  appareil  spécial,  déjà  très  développé  bien  qu'il  doive 
n'être  que  provisoire.  C'est  encore  le  tractus  intestinal  qui  le  fournit, 
mais  alors  par  son  pôle  aboral.  Tandis  que  la  portion  stomodœale  ou 
pnéo-pharyngienne  est  encore  en  voie  d'organisation,  la  chambre 
cloacale  pousse  un  diverticule  vers  l'organisme  maternel  :  c'est  V allan- 
toïde, origine  du  placenta  qui,  chez  le  fœtus,  joue  le  rôle  d'un  pou- 
mon  véritable  quoi  qu'il  ait  une  constitution  toute  différente.  Bien 
que  le  pédicule  subsistant  de  Tallantoïde,  la  vessie,  ait  un  revêtement 
épithélial  très  analogue  à  l'ectoderme,  sa  signification  tégumentaire 
prête  encore  à  discussion  ;  tandis  que  celle  de  l'appareil  respiratoire 
antérieur,  qui  est  aussi  le  définitif,  paraît  histologiquement  établie. 
En  somme,  les  deux  pôles  du  tractus  intestinal,  sur  les  limites  de 
Tentoderme  et  de  l'ectoderme,  sont  capables  de  s'adapter  aux  fonc- 
tions respiratoires,  tandis  que  la  portion  moyenne  demeure  exclusive- 
ment digestive. 


§  2.  —  PREMIER  DEVELOPPEMENT  DE  UINTESTIN 

ENTODERMIQUE   DÉFINITIF  (INTESTIN  DIGESTIF)  — 

ORIGINE  DES  MESENTERES. 

Je  résumerai  ici,  pour  la  bonne  compréhension  du  sujet  et  sans 
aucun  détail  d'érudition  ni  d'analyse,  une  série  de  faits  bien  connus 
des  embryologistes.  —  Au  début,  l'intestin  entodermique  est  formé 
par  l'entoderme  secondaire  (feuillet  glandulaire)  doublé  par  le  feuillet 
endothélial  de  la  splanchnopleure.  Entre  les  deux  s'est  développée  une 
mince  assise  mésodermique  représentant  la  lamelle  fibro-inteslinale. 
Fermé  à  ses  deux  extrémités,  le  sac  intestinal  se  projette  en  avant  sous 
forme  de  vésicule  ombilicale  ou  sac  vitellin.  11  a  donc  la  forme  d'une 
gouttière  ouverte  dans  ce  sac  à  la  partie  moyenne  ventrale,  et  fermée 
en  doigt  de  gant  aux  parties  extrêmes. 

Origine  du  mésentère  domni.  —  Sur  la  ligne  axiale  de  l'embryon, 
le  tube  digestif  est  largement  réuni  à  la  paroi  dorsale  du  corps.  En  ce 
point,  cette  paroi  est  occupée  par  le  névraxe,  la  corde  dorsale,  et  de 
chaque  côtépar  les  masses  protovertébrales  des  segments  primordiaux. 
Au-dessous  de  celles-ci  sont  les  deux  aortes,  enveloppées  par  une  large 
bande  de  mésoderme.  Les  deux  cavités  pleuro-péritonéales  droite  et 
gauche  sont  donc  séparées  l'une  de  l'autre  par  un  large  espace.  Au 
fur  et  à  mesure  que  le  développement  se  poursuit,  cet  espace  se  rétré- 
cit progressivement  ^auf  dans  la  portion  antérieure  du  tractus,  qui 
fait  suite  à  la  région  pharyngienne  (branchiale)  primitive  et  va  se 
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diflTêrencier  sous  forme  d'intestin  antérieur,  stomodœal  ou  respira- 
toire. Le  rétrécissement  s'accuse  au  contraire  dans  les  limites  de 
l'intestin  entodermique  définitif,  et  répond  à  la  formation  du  mésen- 
tère dorsal  dans  ces  mêmes  limites. 

Voici  comment  :  presque  immédiatement  au-dessous  du  germe  des 
poumons  (embryon  humain  de  4""25,  His),  le  tube  digestif  dessine  un 
renflement  fusiforme.  C'est  l'estomac.  En  même  temps,  il  s'éloigne 
de  la  corde  dorsale  :  parce  que  la  bande,  qui  l'unissait  à  la  corde  et 
séparait  les  deux  fentes  pleuro-péritonéales,  croît  dans  le  sens  dorso- 
ventral  beaucoup  plus  que  dans  le  sens  transversal.  Les  deux  aortes 
que  renferme  cette  bande  se  rapprochent  alors,  se  rejoignent  sur  la  ligne 
médiane  et  se  fusionnent  en  un  seul  vaisseau.  C'est  l'aorte  définitive, 
située  entre  la  corde  dorsale  et  l'intestin.  Bientôt,  le  tube  digestif  et  la 
corde  finissent  par  ne  plus  être  réunis  que  par  une  lame  mince  de  tissu 
conjonctif  doublée  en  dehors  par  l'endothélium  pleuro-péritonéal,  ten- 
due entre  la  corde  et  l'intestin  dans  le  plan  médian  du  corps  et  de 
l'extrémité  antérieure  à  l'extrémité  postérieure  de  l'embryon.  C'est  le 
mésentère  dorsal.  —  A  l'origine,  le  mésentère  dorsal  réunit  tout  aussi 
bien  l'estomac  que  le  reste  de  l'intestin  entodermique  à  la  paroi  du 
corps.  Le  tube  digestif  traverse,  droit  ou  presque  droit,  la  cavité 
viscérale.  Cette  disposition  reste  permanente  chez  nombre  de  poissons  et 
d'amphibiens.  L'estomac,  répondant  alors  simplement  à  une  dilatation 
fusiforme  du  tractus,  possède  un  mésentère  dorsal  qui  a  reçu  le  nom 
de  mésogastre.  C'est  ce  mésogastre  qui  deviendra,  chez  l'Homme  et 
la  plupart  des  mammifères,  le  grand  épiploon,  comme  l'a  démontré 
Jean  MOllbr. 

Chez  les  vertébrés  supérieurs,  en  effet,  l'intestin  entodermique  cesse 
de  traverser  en  droite  ligne  la  cavité  viscérale,  parce  qu'il  s'allonge 
de  façon  disproportionnée  avec  l'allongement  du  tronc  de  l'animal. 
Pour  prendre  place  dans  la  cavité  abdominale,  il  est  donc  forcé  de 
décrire  des  sinuosités  et  de  former  des  anses.  Le  mésentère  dorsal 
s'allonge  entre  celles-ci  et  la  paroi  dorsale  du  corps.  Il  en  résulte 
que  certaines  parties  de  l'intestin  sont  fixées  par  un  mésentère  court 
et  d'autres  par  un  mésentère  plus  étendu.  Comme  celui-  ci  suit  les 
anses  dans  leur  mouvement  et  que  ces  anses  prennent  place  comme 
elles  peuvent  (parfois  en  dessinant  une  spirale  régulière  comme  chez  la 
Grenouille),  les  feuillets  mésentériques,  au  lieu  de  former  une  sorte 
de  cloison  médiane,  deviennent  transversaux,  obliques,  etc.  Voici 
ce  qui  arrive  chez  l'Homme  : 

Anse  Intestinale  primitive.  —  A  la  Cinquième  OU  sixième  semaine, 
l'estomac,  fusiforme  d'abord,  est  devenu  une  poche  dont  la  face  pos- 
térieure, fortement  convexe,  regarde  la  colonne  vertébrale  tandis  que 
la  face  antérieure,  recouverte  par  le  foie,  est  légèrement  concave. 
Sur  la  face  postérieure  convexe,  qui  deviendra  la  grande  courbure, 
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s'insère  le  mésentère  dorsal  (mésogastre)  répondant  k  restomac.  — 
La  partie  de  l'intestin  entodermique  qui  fait  suite  à  l'estomac  s'est 
beaucoup  allongée,  et  de  ce  chef  elle  décrit  un  trajet  sinueux.  Elle 
dessine  l'ange  intestinale  primitive  {Jouît)  en  se  dirigeant  d'abord  du 
pylore  au  voisinage  immédiat  du  rachis  (segment  duodénal),  pour  se  re- 
courber ensuite  brusquement  (branche  descendante)  et  se  projeter  vers 
l'ombilic.  Là,  elle  est  en  continuité  avec  le  canal  vitellin  et  aussitôt  elle 
se  replie  (branche  ascendante).  Les  deux  branches,  la  descendante  qui 
donnera  l'intestin  grêle,  et  l'ascendante  qui  fournira  le  caecum  et  le 
côlon,  sont  presque  parallèles  comme  les  branches  d'un  U.  Entre  elles, 
s'étend  un  long  repli  du  mésentère  dorsal.  Arrivée  près  de  la  colonne 
vertébrale,  la  branche  ascendante  se  recourbe  brusquement  et  se  con- 
tinue avec  la  partie  terminale  de  l'intestin.  Celle-ci  se  dirige  en  ligne 
droite  vers  l'anus  et  n'est  plus  fixée  que  par  un  mésentère  très  court  ; 
elle  fournira  l'S  iliaque  et  le  rectum. 

Mésentère  ventral.  —  Le  sommet  de  l'anse  intestinale  primitive 
répond  à  l'ombilic  et  se  trouve  d'abord  logé  dans  la  portion  initiale 
creuse  du  cordon.  Là,  il  s'ouvre  dans  la  vésicule  ombilicale  ou  sac 
vitellin,  qui  prolonge  en  dehors  du  corps  le  sac  entodermique  primitif. 
Le  pied  du  cordon,  où  le  sommet  de  l'anse  s'est  engagé,  se  rétrécit 
de  plus  en  plus  et  la  communication  entre  l'anse  et  le  sac  vitellin  se 
réduit  à  un  canal  étroit,  le  canal^  vitellin,'  qui  s'atrophie  peu  à  peu 
ainsi  que  la  vésicule  ombilicale  elle-même.  C'est  entre  ce  pied  du 
cordon  et  la  première  portion  de  l'anse  —  ou  segment  duodénal  — 
dirigée  du  pylore  au  voisinage  du  rachis,  que  s'étend  le  r^pli  falciforme 
permanent  répondant  au  mésentère  ventral. 

On  sait  que  le  cœlome  est,  à  son  origine,  formé  de  deux  moitiés 
séparées  sur  la  ligne  médiane  et  répondant  de  chaque  côté,  au  delà 
deg  protovertèbres,  à  l'écart  des  lamelles  fibro-cutanées  et  fibro- 
intestinales.  On  devrait  donc  trouver  un  mésentère  ventral  dans  toute 
la  longueur  du  ti^be  digestif,  comme  c'est  le  cas  pour  le  mésentère 
dorsal.  Mais  en  réalité,  le  mésentère  ventral  n'existe  qu'au  niveau  de 
la  partie  antérieure  du  tractus  depuis  le  pharynx  jusqu'à  l'extrémité 
du  duodénum.  Dans  ces  limites,  entre  le  cul- de -sac  antérieur  de 
l'intestin  entodermique  et  la  paroi  du  corps  qui  se  ferme  vite,  prend 
en  effet  place  le  cœur,  qui  est  énorme  par  rapport  au  tractus  intestinal 
et  auquel  aboutissent,  accompagnées  par  le  mésoderrae,  l'extrémité  des 
veines  oraphalo-mésentériques  et  celle  de  la  veine  ombilicale.  La  masse 
raésodermique  qui  relie  le  cœur  à  la  paroi  ventrale  porte  le  nom  de 
mésocar^de  antérieur  ou  ventral.  Son  prolongement  inférieur,  satellite 
des  vaisseaux  vers  l'ombilic,  s'étend  de  la  petite  courbure  de  l'estomac 
et  du  segment  duodénal  au  pied  du  sac  vitellin.  Il  est  l'origine  du 
mésogastre  antérieur  et  du  mésentère  ventral  du  duodénum.  C'est 
dans  son  épaisseur  que  se  développeront  le   foie  et  les  pancréas 
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ventraux.  Chez  Tadulte,  il  sera  représenté  par  le  petit  épiploon  et  le 
ligament  falciforme.  Au  delà  du  segment  duodénal  il  n'y  a  plus 
de  mésentère  ventral,  les  deux  moitiés  du  cœlome  s'étant  réunies  en 
une  cavité  unique. 

Transfert  de  1  estomae  de  la  position  verticale  A  la  position  trans- 
versale. —  Au  cours  du  troisième  mois,  Testomac  passe.de  la  position 
■verticale  à  la  position  transversale.  Sa  petite  courbure  regardait  en 
avant,  sa  grande  courbure  en  arrière  dans  le  plan  des  deux  mésen- 
tères dorsal  et  ventral,  plan  qui  est  antéro -postérieur  et  médian.  Il 
subit  alors  une  double  rotation  pour  prendre  sa  position  définitive.  Son 
grand  axe,  dirigé  du  cardia  au  pylore  et  initialement  parallèle  au 
rachis,  c'est-à-dire  vertical,  tourne  autour  de  Taxe  sagittal.  Il  devient 
oblique,  puis  horizontal.  Sa  petite  courbure  regarde  maintenant  en 
haut,  sa  grande  courbure  en  bas.  Le  cardia  est  reporté  de  naut  à  droite, 
le  pylore  de  bas  à  gauche.  En  même  temps,  l'estomac  tourne  autour 
de  son  grand  axe  vertical.  Sa  face  gauche  devient  antérieure,  sa  face 
droite  postérieure.  Dans  ce  mouvement,  l'œsophage  se  tord  ;  sa  face 
latérale  gauche  primitive  dévient  antérieure,  ce  qui  explique  la  posi- 
tion asymétrique  des  pneumogastriques.  Par  suite  de  ce  même  mou- 
vement, le  mésentère  dorsal  de  l'estomac  (mésogastre)  élongé  en  une 
lame  mince  et  flottante  dont  l'étendue  s'accroît  par  suite  de  la  végé- 
tation de  nombreux  vaisseaux  du  type  conjonctif  engagés  dans  son 
épaisseur,  forme  le  grand  épiploon. 

Torsions  et  premières  dliiérenelatlons  de  l'anse  Intestinale  pri- 
mitive. —  Les  deux  branches  de  l'anse  intestinale  primitive,  parallèles 
entre  elles  au  delà  du  segment  duodénal  et  contenues  dans  le  plan 
du  mésentère  dorsal  primitif,  subissent  comme  l'estomac  un  mouve- 
ment de  torsion  remarquable.  La  branche  ascendante,  répondant  au 
caecum  et  au  gros  intestin  futurs,  prend  une  position  antérieure  et 
croise  transversalement  la  branche  descendante  qui  reste  grêle.  Le 
croisement  se  fait  en  avant  du  point  d'union  du  segment  duodénal  de 
l'anse  primitive  avec  sa  branche  descendante.  Un  peu  au  delà  du  sommet 
de  l'anse  primitive  et  du  canal  vitellin,  l'intestin  se  renfle  et  dessine  la 
chambre  cœccUe.  Au  déïk  de  celle-ci,  c'est  le  coZon,  immédiatement 
transverse  et  auquel  fait  suite  le  colon  descendant,  situé  à  gauche  et 
continué  par  TS  iliaque,  qui  constituent  les  deux  premières  subdivisions 
de  la  branche  ascendante.  Telle  est  la  disposition  chez  l'embryon  hu- 
main de  trois  mois.  Le  colon  ascendant  se  développe  plus  tard,  par 
suite  de  la  croissance  interstitielle  du  gros  intestin  entre  le  cœcum 
et  le  coude  droit  primitif.  Le  caecum,  d'abord  situé  sous  le  foie, 
semble  par  suite  descendre  progressivement,  et  vers  le  huitième  mois 
il  a  atteint  la  crête  iliaque. 

La  chambre  caecale  prend,  dès  le  début,  une  grande  importance. 
Elle  présenté,  à  la  fln  de  la  gestation,  des  dimensions  considérables 
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chez  THomme  et  les  conserve  chez  nombre  de  mammifères  (par  exemple 
chez  le  Cheval).  V  appendice  y  lorsqu'il  existe,  est  également  tout 
d'abord  extrêmement  développé.  Il  représente  souvent  plus  de  la  moitié 
de  la  longueur  totale  de  Torgane  (0.  Hertwig)  ;  telle  restera  sa  consti- 
tution définitive  chez  le  Lapin.  Chez  THomme  adulte^  au  contraire,  il 
ne  constituera  plus  qu'une  formation  vestigiaire.  —  Entre  le  segment 
duodénal  et  le  csBcum,  la  branche  grêle,  descendante  de  Tanse  intes* 
tinale  primitive,  augmente  considérablement  de  longueur  elle  aussi 
par  croissance  interstitielle.  Ainsi  prennent  naissance  les  circonvolu- 
tions intestinales.  Ce  mouvement  commence  à  s'accuser  vers  la  fin  du 
deuxième  mois.  Il  entraine  naturellement  Télongation  et  le  plissement 
en  divers  sens  du  mésentère  dorsal,  qui  prend  ainsi  «  Tapparence 
d'un  jabot  plissé  »  (1).  Tel  est  l'état  définitif  chez  une  foule  de  mam- 
mifères (Chien,  Chat,  Lapin).  Il  n'en  va  pas  de  même  chez  l'Homme. 
Le  mésentère  dorsal  du  duodénum  se  soude,  en  efiet,  largement  et 
dans  toute  son  étendue  avec  le  péritoine  de  la  paroi  abdominale  posté- 
rieure. Le  segment  duodénal  est  ainsi  fixé.  En  outre,  le  mésentère 
du  côlon  transverse,  qui  au  troisième  moi^  n'est  encore  qu'une  partie 
du  mésentère  dorsal  commun,  se  soude  également  sur  une  certaine 
étendue  avec  le  péritoine  qui  recouvre  le  duodénum  et  la  paroi  abdo- 
minale postérieure.  Dans  cette  nouvelle  situation,  il  est  tendu  transver- 
salement de  gauche  à  droite  et  forme  le  mésocolon  transverse^  qui 
divise  la  cavité  du  ventre  en  deux  étages  dont  le  supérieur  renferme 
l'estomac,  le  foie,  le  duodénum  et  le  pancréas,  et  dont  Tinférieur  loge 
l'intestin  grêle.  Pour  se  continuer  avec  ce  dernier,  le  duodénum  passe 
comme  sous  un  pont  au-dessous  du  mésocôIoQ  tendu  transversalement. 
—  Le  mésentère  dorsal  du  caecum  (mésocsecum)^  et  ceux  des  côlons 
ascendant  et  descendant,  peuvent  ou  non  contracter  secondairement, 
chez  l'Homme,  des  soudures  analogues  avec  le  péritoine  pariétal.  Les 
organes  correspondants  sont  ou  non,  dans  ce  cas,  en  aehors  de  la 
cavité  péritonéale  définitive. 


§  3.  —  L'ENTODERME  DEFINITIF  ET  LA  PAROI 
DE  L'INTESTIN  DIGESTIF 

On  sait  queTintestindigestifestessentiellement  formé  par  l'union  d'un 
épithélium  cylindrique  ou  prismatique,  disposé  sur  une  rangée  uni - 
que,  et  d'une  paroi  connective  renfermant  des  muscles-  et  des  vais- 
seaux sanguins  et  lymphatiques.  L'épithéliura  est  issu  de  l'ento- 
derme  et  répond  au  développement  hîstologique  terminal  de  ce  qui 
reste  de  ce  feuillet  primitif  chez  l'adulte  :  c'est  Ventoderme  définitif. 

(1)  0.  Hertwig,  Tk-aité  d'embryologie  (traduct.  française,  p.  273,  1891). 
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La    paroi  résulte  des  différenciations  de  la    lamelle  fîbro -intesti- 
nale. 

Éwoiotion  du  feniUet  épUiièiiai.  —  À  Torigine  ->  par  exemple  dans 
l'embryon  de  Poulet,  —  Tentoderme  est  formé  par  une  rangée  de 
cellules  plates  ou  basses,  endothéliformes.  Quand  la  gouttière  répon- 
dant primitivement  à  l'intestin  entodermique  s'est  fermée,  cet  aspect 
change.  Chez  les  très  jeunes  embryons  de  Mouton  de  8  à  10  millimè- 
tres, la  lumière  de  l'intestin  est  bordée  par  un  rang  unique  de  cellules 
cylindriques  à  protoplasma  délicat,  plus  ou  moins  chargé  de  granu- 
lations vilellines.  Kôl- 

LiKER,  puis  Démon  (1),  i^KfV^c^:^'  '''/^^-«^^yr         |f 

admettent  qu'à  cet  état 
primitif  succède  une 
phase  intermédiaire 
pendant  laquelle  Tento- 
derme  intestinal  se  stra- 
tifié, pour  derechef  se 
réduire  plus  tard  à  une 
seule  rangée  de  cellules 
cylindriques  ou  pris- 
matiques. Je  suis  au 
contraire  de  l'avis  de 
Laskowsky  (2),  et  je 
pense  que  l'épithéliura 
intestinal  ne  cesse  pas 
d'êtrenon  stratifié.  L'ap- 
parence   de    stratifica- 


..^^' 


Fio.  847.  —  Coupe  sagittale  de  la  muqueuse  do  la 
petite  courbure  de  Testomac  d'un  embryon  de  La- 
pin long  de42'*"n.  (D'après  Salvioli.) 

e^  épilhélium  dont  les  cellulei,  on  général  diiposéei  comme 
des  coins  ou  des  cônes  contrariés,  paraissent  de  prime 
abord  disposées  sur  plusieurs  rangs;  —  am,  ligne  d'implan- 
tation de  l'épithélium  i  la  surface  de  la  couche  mésoder- 
mique m,  de  l'intestin  gastrique;  —  A,  une  ccllulo  dont  le 
corps  s'est  développe  superflciellement  et  qui  donne  une 
figure  de  division  indirecte.  —  640  diamètres. 


tion  tient,  je  pense,  à  ce  que  dans  le  stade  d'activé  croissance  (embryons 
de  Mouton  de  12  à  25  millimètres)  Tépithélium  intestinal  subit  des 
divisions  indirectes  de  deux  ordres.  Les  unes  donnent  des  figures 
de  juxtaposition  pures  et  simples,  en  vue  de  Textension  du  revêtement 
épithélial  en  tous  sens  ;  les  autres  répondent  à  la  formation  des  groupes 
flocculeux  qui,  comme  on  le  verra  plus  loin,  caractérisent  le  premier 
début  et  aboutissent  à  la  première  indication  des  plis,  des  fossettes  et  des 
cryptes  d'où  proviendront  les  différenciations  glandulaires.  Ces  deux 
modes  de  végétation  s'entremêlent  et  aboutissent  sur  certains  points  à 
une  apparence  de  stratification  (fig.  847). 

Quoi  qu'il  en  soit,  chez  l'embryon  humain  de  la  fin  du  deuxième 


(1)  Démon,  Développement  de  la  portion  sous-diaphragmatique  du  tube  digestif 
(Paria,  1883). 

(2)  Laskowsky  est  arrivé  à  cette  conclusion  en  étudiant  Tembryon  du  Porc. 
KoLLiKER  se  fonde  sur  l'évolution  de  Tépithélium  œsophagien,  objet  d'étude  mal 
choisi,  puisque  Tépithélium  définitif  y  doit  être  nialpighien. 
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mois,  c'est-k-dire  au  début  de  la  phase  fœtale,  tout  le  revêtement  de 
l'intestin  digestif  est  réduit  à  une  seule  rangée  de  cellules  cylindri- 
ques. C'est  là,  en  tant  que  mode  de  stratification,  l'état  définitif. 
Individuellement,  les  cellules  épithéliales  subiront  encore  une  série 
de  différenciations  en  des  sens  qui  peuvent  être  très  divers. 


a 


tcv 


FiG.  848.  —  Coupe  transversale  de  Pintestin  de  la  grande  Lamproie  de  rivière. 
Fixation  par  l'alcool  fort.  Coloration  au  picrocarminate.  Conservation  dans  la 
glycérine.  —  (Ocui.  1,  obj.  0  de  Vérick  ) 

p,  coupe  on  travers  des  plis  principaux,  entra  les  pieds  desquels  on  en  voit  de  secondaires; 
—  p',  plis  semblables  à  la  surface  de  la  valvule  spirale,  tous  ces  plis  sont  revêtus  par  un  épi- 
Ihéliuni  <ili<';—  a,  artère;  —  v,  veine  collectrice  de  l'intestin;  —  tcv,  tissu  conjonctif  de  la 
valvule  spirrie;  —  m,  mus<-Ie  moteur  général  de  Tintestin;  —  c,  couche  connective  do  l'intestin. 


Entoderme  déiinitii  cillé.  —  Parmi  ces  différenciations,  il  en  est 
une  qui  paraît  primordiale  :  c'est  la  réduction  de  Tentoderme  intesti- 
nal définitif  à  l'état  de  cellules  cylindriques  à  cils  vibratiles.  C'est 
une  différenciation  motrice  et  qui  répond  à  Tétat  permanent  chez  TAm- 
phioxus.  Ce  même  stade  paraît  exister  chez  tous  les  vertébrés  bien 
qu'il  soit  difficile  à  saisir  chez  les  mammifères.  J'ai  toujours  trouvé 
l'épithélium  intestinal  des  cyclostomes  cilié  partout.  Tel  est-il  aussi 
chez  les  larves  de  batraciens  (Leydig,  Sacchi)  ;  et  tel  il  demeure  chez 
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les  urodèles  (par  ex.  les  Tritons)  dans  le  fond  des  sillons  longitudinaux 
(R.  Blanchard)  et  chez  certains  lacertiens  (Nicolas).  Chacun  a  pu 
vérifier  cette  observation  ancienne  d'EsERTH,  que  l'intestin  du  Poulet 
porte  des  cellules  ciliées,  persistant  dans  le  caecum  un  certain  temps 
après  réclosion.  La  signification  essentielle*  de  cette  différenciation 
motrice  apparaît  nettement  dans  l'intestin  de  l'Amphioxus,  où  Tépi- 
thélium  n'est  doublé  d'aucune  formation  musculaire.  Chez  TAmmo- 
cète  et  chez  la  Lamproie  (fig.  848),  il  n'y  a  point  de  musculaire 
muqueuse  et  le  muscle  moteur  intestinal  est  rudimentaire.  Même  état 
chez  les  larves  d'amphibies  et  chez  les  embryons  des  vertébrés  supé- 
rieurs. Il  s'opère  dans 

ce  cas  une  flexion  mor-  *L^^Mf3^^^^— ^P 

phologique  pour  satis-  .^^^^^^^^^^^^^  \ 

faire  à  la  fonction  de 
cheminement  du  con- 
tenu de  l'intestin.  Chez 
l'Amphioxus  et  le?  cy- 
clostomes,  il  s'agit  non 
plus  de  méconium  ou 
d'équivalents  de  celui- 
ci,  mais  d'ingesta  trans- 
formables. On  comprend 
bien  comment  un  épi- 
thélium  cilié  peut  absor- 
bercertaines  substahces 
empruntées  à  ces  in- 
.  gesta;  mais  on  ne  se 
figure  pas  aisément 
comment  il  les  trans- 
forme :  puisqu'il  n'y  a 
pas  encore  de  différen- 
ciations glandulaires,  sauf  dans  la  glande  hépato -pancréatique. 

Différenciation    des   cellules  A   plateau    strié  et    des  eellnles  mnef- 

pares.  —  Chez  tous  les  vertébrés  autres  que  les  cyclostomes,  l'épi- 
thélium  cilié  de  l'intestin  digestif  n'a  qu'une  existence  transitoire.  Il 
est  remplacébientôt  par  un  revêtement  de  cellules  cylindriques  à  pla- 
teau strié  dans  les  intervalles  desquelles  se  développent,  en  nombre 
variable,  des  cellules  mucipares  ou  caliciformes  (fig.  849,  c).  Les 
cellules  à  plateau  strié  répondent  à  l'épithélium  absorbant;  les  cellules 
•  caliciformes  aux  premières  cellules  glandulaires.  On  verra  aussi  qu'au 
fond  des  cryptes  intestinaux  ou  au  fond,  soit  des  fossettes,  soit  des 
sillons  de  l'intestin  des  amammaliens,  il  peut  s'opérer  une  troisième 
différenciation,  sous  forme  de  cellules  plus  ou  moins  semblables  aux 
cellules  glandulaires  séreuses  ou  séro-zymogènes.  Tout  aussi  bien  que 

Renaut.  —  Histologie  pratique,  II.  80 


Fig.  8VJ.  —  Epithélium  de  revêtement  de  la  mu- 
queuse intestinale  du  duodénum  du  Chien,  dans 
l'intervalle  de  deux  cryptes  de  Lieberkhiin.  (Liquide 
de  Millier,  gomme,  alcool,  éosine  hématoxylique). 
—  Une  cellule  caliciforme,  isolée  par  Talcool  au 
tiers  et  colorée  par  Téosine  hématoxylique,  a  été 
dessinée  à  part  (320  diam.). 

e,  cellules  ôpithélialos  cylindriquei;  —  p,  leur  plateau 
Blriè;  —  n\  leur 'noyau;  —  c, c,c,  callales caliciformes  in- 
tercalaires. 

o,  orilice  delà  cellule  caliciforme,  ouvert  sur  la  ligne  des 
plateaux;  —  n,  noyau  refoulé  à  la  basa;  —  p,  protoplasma 
de  la  portion  non  glandulaire  delà  cellule,  formant  son  pied 
d'insertion;  —  c,  cavité  glandulaire  de  la  cellule,  renfer- 
mant des  boules  de  mucigène  séparées  par  les  travées  pro- 
toplasmique». 
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les  cellules  caliciformes,  ces  dernières  semblent  naître  d'une  flexion 
morphologique  et  d'une  adaptation  fonctionnelle  des  cellules  à  pla- 
teau strié.  Les  cellules  à  plateau  strié  procèdent  elles-mêmes  d'une 
modification  pure  et  simple  des  cellules  ciliées  primordiales.  Les  bâ- 
tonnets,  engagés  dans  la*  substance  du  plateau  et  dessinant  la  stria- 
tion  de  celui-ci,  peuvent  être  aisément  dégagés  par  certaines  méthodes 
d'analyse  que  j* indiquerai  plus  loin  ;  ils  répondent  morphologique- 
ment à  des  cils  non  émergés. 

Les  cellules  cylindriques  à  plateau  strié  qui  se  sont  développées 
librement  sur  des  surfaces  planes  ou  assez  étendues,  telles  que  celles 
des  calices  des  follicules  clos  et  de  la  tête  de  ceux-ci,  différencient 
sur  leur  pôle  d'implantation  un  plateau  basai  très  net,  mais  sans  stria- 
tion  aucune.  Celles,  au  contraire,  qui  ont  achevé  leur  développement 
à  la  surface  de  bourgeons,  répondant  eux-mêmes  au  pied  d'un  groupe 
flocculeux  dans  lequel  s'est  engagé  un  relèvement  secondaire  et  étroit 
de  la  lame  flbro-intestinale,  se  terminent  par  une  extrémité  effilée 
dépourvue  de  plateau  basai.  Comme  je  l'ai  fait  voir  plus  haut 
(voy .  t.  II,  p.  43-45),  le  ciment  intercellulaire  n'est  solide  et  de  char- 
pente que  sur  les  deux  lignes  répondant  aux  plateaux.  Il  est  semi- 
liquide  entre  les  plans- côtés  des  cellules:  c'est  un  ciment  interstitiel 
constituant  une  voie  de  la  nutrition. 

La  vitré«  entodermiqne.  —  L'existeoce  de  la  membra7ie  vitrée  de 
l'entoderme  définitif  a  été  très  contestée.  Sur  un  embryon  de  Mouton  de 
12  millimètres,  elle  se  réduit  à  une  ligne  nette  tout  à  fait  semblable  à 
celle  régnant  sous  l'ectoderme  du  Poulet  à  la  phase  blastodermique. 
Sous  l'épithélium  des  villosités  des  mammifères  adultes,  on  ne  peut  la 
mettre  en  évidence.  Son  existence,  prise  au  point  de  vue  morphologi- 
que pur,  n'est  cependant  pas  contestable.  Sur  toute  la  surface  de  l'in- 
testin du  Brochet,  par  exemple,  elle  apparaît  comme  une  membrane 
amorphe,  à  double  contour,  réfringente  et  brillante,  d'où  partent  les 
faisceaux  conjoDctifs  delà  muqueuse  intestinale.  Elle  s'atténue  jusqu'à 
sembler  disparaître  et  à  ne  plus  former  qu'un  mince  vernis  chez  les 
vertébrés  supérieurs,  où  l'absorption  intestinale  très  active  motive 
fonctionnellement  sa  réduction  à  l'état  vestigiaire. 

Évolotlon  de  la  paroi  Intestinale.    — .•    Née     de    la     lamelle     fibro- 

cutanée,  la  paroi  intestinale,  limitée  du  côté  de  la  fente  pleuro- 
péritonéale  par  l'endothélium  continu  de  celle-ci  sauf  aux  points  d'in- 
sertion des  mésentères,  consiste  d'abord  en  une  zone  plus  ou  moins 
épaisse  de  tissu  conjonctif  embryonnaire,  dont  les  éléments  s'ordon- 
nent peu  à  peu  concentriquement  autour  du  tube  épithélial  représen- 
tant l'intestin  entodermique.  Dans  cette  zone,  se  développent  les  vais- 
seaux et  les  muscles  lisses  intestinaux.  Au  cours  du  troisième  mois 
chez  l'embryon  humain,  le  muscle  moteur  général  de  l'intestin  existe 
seul.  Seule  aussi,  son  assise  interne,  annulaire  ou  plutôt  plexiforme  à 
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ce  stade,  est  nettement  formée  et  se  compose  de  trois  ou  quatre 
rangées  de  cellules  musculaires  lisses.  L'assise  longitudinale  constitue 
un  simple  feuillet  musculaire,  dans  lequel  les  fibres  lisses  sont  dispo- 
sées sur  un  seul  rang.  Cette  disposition  larvaire  répond  sans  aucun 
doute  à  l'état  primordial  :  elle  est  définitive  chez  les  cyclostomes 
(Ammocœtes  branchialis),  La  musculaire  muqueuse  est  une  forma- 
tion absolument  secondaire.  Elle  n'apparaît  que  dans  le  cours  du 
quatrième  mois  chez  le  fœtus  humain. 

C'est  également  de  la  fin  du  deuxième  mois  à  celle  du  troisième  que 
se  forment,  chez  l'Homme,  les  plis  longitudinaux  de  l'intestin,  origine 


%ir^^  f  %.  î  ,^ 
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FiG.  850.  —  Ck)upe  sagittale  de  la  muqueuse  gastrique  ci*un  embryon  de  Lapin  long 
de  45"™"».  (Salvioli.) 

f,fy  coupes  frontales  des  léries  linéaires  le  long  (lesquelles  répithélium  végète  par  groupes 
floccnleux  déterminant  un  relèvement  delà  surface;—  c,<r,  points  où  répithélium  ne  vé>;ëte  pas 
par  groupes  âocculeux  et  rèpoodanVaux  creux  des  futurs. sillons  ou  des  futàres  fossettes;  — 
A,  une  railQse  au  stade  delà  double  couronne  polaire;  —  k\  une  mitose  au  stade  de  la  plaque 
équatorialc,  qui  donnera  deux  cellules  tixes  juxtaposées;  —  «,  une  mitose  au  stade  spirèroe;  — 
m,  coache  intestinale  roésodermique,  —  pm,  pointes  de  relèvement  du  niésodernie  au-dossoui  de 
chacun  des  groupes  florculeux.  \\  n*y  a  ni  vaisseau,  ni  cellules  conneclives  axes  engagés  dans 
CCS  pointes.  —  640  diamètres. 

première  des  cryptes  glanduleux  et  des  villosités  tout  à  la  fois.  L'in- 
testin entier,  y  compris  le  caecum,  le  côlon  etl'S  iliaque,  est  ainsi  plissé 
longitudinalement.  Il  ressemble  absolument  à  celui  d'un  Triton  ou  d'un 
Lézard.  C'est  le  type  morphologique  de  l'intestin  primordial.  L'axe  des 
plis  longitudinaux  est  occupé  par  des  relèvements  du  tissu  conjonctif  et 
des  vaisseaux.  Sur  les  coupes  en  travers,  ces  relèvements  sont  renflés  à 
leur  extrémité  libre  et  ressemblent  à  des  bourgeons.  Sur  ces  bourgeons, 
la  paroi  et  le  fond  des  plis,  l'épithélium  intestinal  forme  une  couche 
unique.  Il  semblerait  de  prime  abord  qu'il  ait  été  plissé  en  dedans  de 
la  ligne  des  jeunes  muscles  annulaires,  comme  une  bourse  dont  on  a 
serré  les  cordons.  Il  semblerait  aussi  que  le  plissement  ait  eu  pour  cause 
première  la  végétation  du  tissu  conjonctif  contre  l'épithélium.  Telle  a 
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été  la  première  idée  de  Kôlliker.  De  son  côté,  ToLDTexplique  les  plis- 
sements longitudinaux,  et  plus  tard  la  formation  des  glandes,  par  un 
mécanisme  inverse:  une  série  de  gouttières  ou  de  doigts  de  gant  épi- 
théliaux  s'enfonçant  dans  le  tissu  conjonctif  pariétal.  Mais  ni  Tune  ni 
l'autre  de  ces  conceptions  ne  répond  à  Ja  réalité.  Il  est  facile  de  suivre 
la  formation  des  plis  sur  Tembryon  de  Lapin  (embryons  de  40  à  55  mil- 
limètres). On  voit  alors  (âg.  850)  que  le  mouvement  qui  aboutit  à 
la  formation  des  plis  prend  son  origine  dans  l'épi thélium.  Sur  des  séries 
linéaires  étendues  répondant  aux  plis  futurs,  celui-ci  végète  par  grou- 
pes flocculeux.  Entre  les  rangées  de  groupes  flocculeux,  il  se  dessine 


^^p^L 


KiQ.  851.  —  Goupe  sagittale  de  la  muqueuse  gastrique  d'un  embryon  de  Lapin 
long  de  50'^'°,  montrant  les  relèvements  et  les  sillons  de  la  surface  dessinés 
d*abord  par  les  groupes  flocculeux,  puis  accusés  par  la  pénétration  des  pointes  de 
relèvement  du  mésoderrae  dans  le  pied  de  ces  ^erniei-s.  (Salvioli.) 

f,c,  c,  dépressions  répondant  aux  intervalles  des  groupes  flocculeux;  —  m,  couche  connective 
embryonnaire  (mèsodermiqnoj  de  Pialestin  gastrique,  formant  seondairement  des  ralèvenicnts 
occupés  par  des  cellules  conjonctives  jeunes  m'  dans  l'axe  des  groupes  flocculeux  f;  —  A,  une 
mitose  à  couronne  équatoriale  vue  de  front;  —  k'  une  mitose  dans  un  groupe  flocculeux:  elle 
donnera  une  figure  de  juxtaposition  oblique.  —  640  diamètres. 

naturellement  des  plis,  répondant  aux  points  du  revêtement  où  Tépithé- 
lium  ne  donne,  en  se  multipliant,  que  des  figures  mitosiques  de  juxta- 
position. Plus  tard,  très  secondairement,  sur  la  ligne  des  groupes 
flocculeux  le  tissu  conjonctif  dessine  des  relèvements  d'abord  légers, 
puis  de  plus  en  plus  accusés  (fig.  851).  Enfin,  il  se  développe  en  lames 
renfermantdes  vaisseaux  sanguins  ascendants  et  terminées  parun  bour- 
relet de  cellules  embryonnaires.  Le  groupe  flocculeux  initial  couronne 
l'extrémité  libre  de  ces  lames.  Le  même  mécanisme  préside  à  la  forma- 
lion  des  fossettes  ou  cryptes  glandulaires  et  à  celle  des  glandes.  C'est 
le  mouvement  de  répithèlium  qui  détermine  leur  place  et  leur  forme; 
c'est  celui  du  tissu  connectif  et  vasculaire  qui  achève,  en  les  circon- 
scrivant et  en  les  vascularisant,  leur  ébauche  fœtale.  Je  suis,  à  ce  point 
de  vue,  tout  à  fait  d'accordavec  Laskowsky,  Brand.  Sewal  et  Salvioli. 
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Ainsi,  la  surface  interne  et  développable  du  revêtement  entodermi- 
que  de  TintesUn  définitif,  devient  de  plus  en  plus  étendue  par  la  pour- 
suite, jusque  bien  après  la  naissance,  d'un  double^mouvement  :  épi- 
thélial  qui  raet  en  place,  connectivo-vasculaire  qui  met  en  forme  les 
plis,  les  fossettes,  les  cryptes  et  les  glandes,  les  villosités  d*abord  lamel- 
laires puis  ^qui  augmentent  incessamment  en  nombre,  en  complexité  et 
en  étendue.  Telle  n'a  pas  été  la  loi  de  la  complication  de  Tectoderme 
téguraentaire  ou  muqueux.  Là,  les  papilles  prenaient  leur  origine  pre- 
mière dans  les  relèvements  dermiques,  les  glandes  dans  des  bourgeons 
épithéliaux  phins,  végétant  à  cet  état  dans  le  tissu  conjonctif  et 
creusés  plus  tard.  Dans  le  domaine  de  Tentoderme  définitif,  toutes 
les  formations  homologues  procèdent  de  sillons,  de  fossettes,  de  doigts 
de  gant  primitivement  creux,  dont  la  cavité  future  est  de  prime 
«bord  circonscrite  dans  les  intervalles  des  groupes  flocculeux.  Les 
ébauches  premières  du  foie  et  des  pancréas,  nées  du  segment  duo- 
dénal  de  l'anse  intestinale  primitive,  n'auront  pas  elles-mêmes  d'au- 
tre origine.  « 
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L'ESTOMAC 


Le  renflement  stomacal,  ou  chambre  gastrique  de  l'intestin  ento- 
dermique,  est  constitué  sur  le  type  exact  du  canal  intestinal  primitif; 
mais  il  modifie  ce  type  pour  se  plier  à  ses  fonctions  digestives  spé- 
ciales. Il  comprend  :  a)  une  memby^àne  muqueuse  doublée  par  une 
musculaire  muqueuse  à  deux  assises,  qui  occupe  sa  partie  profoùde  : 
b)  une  couche  connective  sous-muqueuse  où  règne  largement  le  tissu 
conjonctif  lâche  ;  c)  un  muscle  moteur  proprement  dit,  à  disposition 
complexe.  Ce  muscle  renferme  plusieurs  assises  de  fibres  muscu- 
laires lisses,  ayant  chacune  une  orientation  difierente  par  rapport 
à  Taxe  général  de  Tintes  tin  stomacal. 

ChezTHomme,  de  même  que  chez  le  Chien  et  le  Chat,  par  exemple, 
les  limites  de  l'intestin  entodermique  et  de  l'intestin  antérieur,  à  mu- 
queuse du  type  malpighien,  sont  marquées  par  le  point  même  où  le 
tractus intestinal  se  renfle  brusquement  pour  dessiner  la  cavité  sto- 
macale. Le  point  de  passage  de  l'intestin  œsophagien  à  l'intestin 
entodermique,  est  précisément  au  cardia.  Chez  nombre  d'autres 
mammifères,  par  exemple  chez  le  Cheval  ou  le  Lapin,  le  passage  se 
fait  au  delà  du  point  rétréci  que  l'on  continue  à  appeler  le  cardia,  et  à 
un  niveau  variable  sur  l'a  face  interne  du  renflement  stomacal.  Il  en 
est  de  même  chez  le  Rat.  Chez  les  ruminants,  les  trois  cavités  qui 
précèdent  la  caillette  (panse,  réseau,  feuillet),  ne 'sont  que  des  diver- 
ticules  de  l'intestin  antérieur  ou  œsophagien.  L'épithélium  de  leur 
muqueuse  est  du  type  malpighien  ;  le  derme  muqueux  est  du  type 
dermo-papillaire;  enfin,  les  glandes  afi'ectent  les  caractères  généraux 
de  celles  du  pré-intestin.  La  caillette  estle  seul  estomac  digestif  et 
d'origine  entodermique,  comparable  à  celui  de  l'Homme  et  du  Chien. 
C'est  l'étude  histologique  de  cet  intestin  entodermique  qui  fait  exclu- 
sivement l'objet  de  ce  chapitre.  J'insisterai  surtout  avec  détails  sur  la 
constitution  de  la  muqueuse  gastrique  à  cause  de  sa  grande  impor- 
tance physiologique,  et  aussi  de  l'intérêt  offert   par  les  variations 
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morphologiques  des  glandes  formaDt  la  partie  essentielle  et  active  de 
cette  muqueuse. 

Chez  les  vertébrés  tout  à  fait  inférieurs,  tels  que  les  cyclostomes, 
la  constitution  du  tube  digestif  est  exactement  la  même  au  niveau  du 
renflement  stomacal  que  dans  les  parties  répondant  à  Tintestîn  pro- 
prement dit.  Chez  les  Poissons  tels  que  les  cyprins,  la  poche  stoma- 
cale est  macroscopiquement  assez  développée.  Mais  le  revêtement 
épithélial  y   demeure  le  même  que  dans  le  reste  de  l'intestin  :    il 
reste  constitué  par  des  cellules  cylindriques  à  plateau  strié  dispo- 
sées sur  une  seule  rangée,  entre  lesquelles  on  rencontre  un  plus 
011  moins  grand  nombre  de  cellules    caliciformes.  Seulement,  dans 
toute  l'étendue  de  l'estomac,  on  voit  de  nombreuses  fossettes  donnant 
à  sa  surface  interne  une  apparence  alvéolaire.  Ces  fossettes  répon- 
dent à  des  cryp^^^  delà  muqueuse,  purement  et  simplement.    Chez 
l'embryon  humain    de    11   centimètres    (troisième  mois),  il  en  est 
encore  ainsi.  Chez  des  poissons  tels  que  la  Carpe,  la  Tanche,  etc.,  la 
digestion  stomacale  s'exécute  avec  ce  dispositif  exclusivement  intesti  - 
niforme.  En  revanche,  chez  les  poissons  carnivores  et  à  digestion 
trè,s  active  tels  que  la  Perche  et  le  Brochet,  au  fond  de  ces  cryptes 
muqueux  devenus  beaucoup  plus  petits  et  multipliés,  on  voit  s'abou- 
cher des   glandes  différenciées    de  constitution  fondamentale    ana- 
logue à  celles  de  l'estomac  de  l'Homme,  du  Chien,  et  de  la  caillette 
des  ruminants  (1).  Les   différences  existant,  à  partir  de  là,  entre 
les  formations  glandulaires  gastriques  des  vertébrés,  portent  sur  des 
détails.  Ceux-ci  répondent  d'ailleurs  à  la  manière  souvent  très  diffé- 
rente dont  les  animaux  s'alimentent.  Nous  avons  pu  déjà  faire  cette 
même  observation  à  propos  des  glandes  de  l'intestin  antérieur,  sali- 
vairesetautres.  Cela  posé,  je  vais  prendre  pour  point  de  départ  de 
ma  description  l'estomac  de  l'Homme  et  du  Chien,  qui  sont  à  peu  de 
chose  près  constitués  sur  un  même  type.  Je  ferai  voir  ensuite  som- 
mairement comment  varient  les  glandes  dans  leur  constitution  histo- 
logique  et  leur  groupement  chez  un  petit  nombre  d'animaux  dont  le 
mode  d'alimentation  se  rapproche  ou,  au  contraire,  diffère  de  celui  de 
l'Homme  et  du  Chien.  J'espère  dégager  ainsi  la  signification  morpho- 
logique des  glandes  gastriques  considérées  en  général,  et  du  même 
coup  mettre  en  lumière  quelques-unes  des  conséquences  physiologiques 
de  leurs  variations  de  structure. 


(1)  Voy.  à  ce  sujet  Garkl,  Glandes  de  la  muqueuse  intestinale  et  gastrique 
de  V Homme  et  des  vertébrés  (thèîe  de  Lyon,  1879). 
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S  1.  —  POINT  DE  PASSAGE  DE  LA  MUQUEUSE   ŒSOPHAGIENNE 
A  LA  MUQUEUSE  GASTRIQUE  AU  NIVEAU  DU  CARDIA 

Au  voisinage  immédiat  du  cardia  (6g.  852),  la  muqueuse  œsopha- 
gienne ne  diffère  de  celle  du  reste  de  Tœsophage  ni  par  son  revêtement 
épithélial,  qui  demeure  malpighien,  ni  par  son  derme  muqueux,  qui 


-  m  m 
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FiG.  852.  —  Point  de  passage  de  Tœsophage  au  cardia  du  Chien,  pour  montrer 
rensemble  du  dispositif  de  raccord  entre  Tintestin  antérieur  et  l'intestin  entoder- 
mique.  —  (Préparation  faite  par  la  méthode  indiquée  dans  la  note  de  technique, 
p.  1274.  —  Oc.  1,  obj.  0  de  Vérick,  chambre  claire.) 

nn,  fin  da  répilh^Iiu-n  malpighien  do  l'œsophage;  —  p,  plit  transversaux,  tapiiK^i  ptr  une 
seule  rangée  da  cellules  caliciformes  e«  (coraraencament  de  répilhc^lium  intestinal);  —  ^*, 
glandes  séreuses  «'ouvrant  au  fond  des  ]>li8;  —  mm^  mm^  musculaire  muqueuse;  —  gœ^  groupe 
des  glandes  œsophagiennes;  —  c,<?,  leurs  canaux  excréteurs;  —  M,  muscle  moteur  général 
orm«  do  tlbres  lisses;  —  ms,  fibres  muscujairos  striées  prolongeant  les  muscles  striés 
œsophagiens. 

continue  à  être  du  type  dermo-papillaire.  Seules,  les  glandes  œso- 
phagiennes subissent  une  modification  portant  sur  trois  points  d'ailleurs 
essentiels  :  1°  elles  augmentent  à  la  fois  de  volume  et  de  nombre.  Au- 
dessous  de  la  musculaire  muqueuse  et  dans  Tintervalle  qui  sépare  celle- 
ci  du  muscle  moteur  œsophagien  (ici  formé  d'un  mélange  de  fibres  lis- 
ses et  de  faisceaux  primitifs  striés),  elles  forment  des  groupes  volu- 
mineux et,  sous  le  point  de  passage  exact,  elles  arrivent  à  se  toucher  ; 
2**  là  aussi,  la  musculaire  muqueuse  se  dissocie  et  envoie,  entre  leurs 
longs  culs-de-sac  et  sur  le  pourtour  de  chacune  d'elles,  des  pinceaux  de 
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fibres  lisses  constituant  pour  le  contenu  de  chaque  glande  un  appareil 
musculaire  d'expression  particulier,  dont  j'ai  déjà  parlé  plus  haut 


FiG.  853.  —  Coupe  longitudinale  de  Tœsophage  au  voisinage  du  cardia.  —  Liquide 
de  Miiller,  gomme,  alcool  ;  coloration  par  la  glycérine  hématoxylique.  Alcool 
fort,  essence  de  girofles,  essence  de  bergamote.  Conservation  dans  la  résine  Dammar. 
—  (Obj.  3,  ocul.  1  de  Vérick;  chambre  claire.) 

p,  couche  génératrice  de  répilhélium  raaipighien  :  au-dessous  d'elle,  le  dermtf  fi  dessine 
quelques  papilles  adélomorphes  ;  —  «,  couches  épidermiques,  succédant  au  corps  muqueux 
disposiS  entre  elles  et  la  couche  génératrice  :  toutes  lês  cellules  épidermtques  ont  conservé  leur 
noyaUf  que  l'hématoxyline  a  coloré  en  violet. 

g,g,g\  glande  œsophagienne;  — ce,c'e',  son  canal  excréteur;  —  M,  musculaire  muqueuse;  — 
m^m^my  ses  expansions  bridant  le  canal  excréteur  dilaté  en  d  sous  une  bride. 

(voy.  t.  II,  p.  134);  3°  les  culs-de-sac  glandulaires  deviennent  exclu- 
sivement muLcipares  :  il  s*agit  alors  de  glandes  à  mucus  pures,  sans 
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même  aucune  ébauche  de  croissants  de  Giannuzzi  ni  de  cellules  gra- 
nuleuses intercalaires  aux  cellules  muqueuses.  Les  acini  se  termi- 
nent par  groupes  sur  de  larges  canaux  collecteurs  à  cellules  mucipares 
enferme  de  gobelet,  basses  et  claires,  disposées  sur  une  seule  rangée. 
Puis,  au-dessus  de  la  musculaire  muqueuse  qui  envoie  des  brides  ou  des 
boutonnières  musculaires  à  diverses  hauteurs  autour  du  canal  excréteur 
(flg.  853),  celui-ci  présente  un  revêtement  de  cellules  cubiques  et  subit 
une  série  de  renflements  ampuUaires  comparables  à  ceux  des  canaux 
excréteurs  des  glandes  ary-épiglottiques  ou  trachéales.  Au  fur  et  à 
mesure  qu'on  s'approche  du  point  de  passage  de  l'épithéliummalpighien 
à  l'épithélium  entodermique,  on  voit  aussi  les  canaux  excréteurs  des 
glandes  œsophagiennes  prendre  un  trajet  récurrent.  Ils  remontent 
obliquement  pour  s'ouvrir  tous  assez  en  arrière  du  point  d'union  des 
deux  épithéliums.  Cette  disposition  semble  due  surtout  à  ce  que  la 
couche  des  glandes  œsophagiennes  dépasse  sensiblement  ce  point 
d'union.  Chez  le  Chien,  la  dernière  glande  œsophagienne  du  type  pré- 
intestinal est,  en  effet,  subjacente  au  deuxième  ou  au  troisième  groupe  de 
glandules  gastriques,  dont  la  sépare  la  musculaire  muqueuse  qui  passe 
au-dessus  d'elle  et  au-dessous  du  plan  des  glandules  gastriques. 

La  jonction  des  deux  épithéliums,  malpighien  et  cylindrique,  se 
fait  de  la  manière  suivante.  Brusquement,  l'épithélium  malpighien 
diminue  d'épaisseur  aux  dépens  de  sa  face  profonde.  Sa  coupe  sagit- 
tale dans  l'axe  du  cardia  devient  comparable  au  profil  d'un  pouce. 
L'épithélium  malpighien  est  comme  taillé  en  sifflet  par  un  relèvement 
très  aigu  du  derme  muqueux.  Le  relèvement  répond  à  un  coin  de 
tissu  conjonctif  infiltré  d'un  plus  ou  moins  grand  nombre  de  cellules 
lymphoïdes.  Le  long  de  la  pente  œsophagienne  du  coin,  le  corps  de 
Malpighi  s'épuise,  tandis  que  l'assise  des  cellules  épidermiques  se 
poursuit  droit  jusqu'à  son  sommet.  Sur  la  pente  gastrique  de  ce  même 
coin  s'implante  une  rangée  unique  de  cellules  caliciformes.  C'est 
répithélium  de  la  surface  de  l'estomac,  d'origine  entodermique.  Au 
delà  règne  l'entoderme  jusqu'à  l'union  de  l'anus  et  du  rectum. 

La  pente  gastrique  du  coin  de  jonction  aboutit  au  fond  d'un  pli 
peu  profond.  Puis  un  nouveau  relèvement,  suivi  d'une  série  d'autres 
séparés  par  des  dépressions  de  profondeur  variable,  se  succèdent  au 
nombre  de  trois,  quatre  ou  cinq.  Tous  ces  plis  sont  tapissés  par  des 
cellules  toutes  caliciformes,  hautes,  cylindriques  et  disposées  sur  une 
seule  rangée.  Tous  sont  transversaux.  Au  fond  de  quelques-uns  de 
ces  plis,  non  sur  tous,  on  voit  s'ouvrir  des  glandes  tubuleuses  isolées 
ou  réunies  en  groupe  de  deux,  plus  rarement  trois.  Leur  fond  va 
presque  buter  sur  les  glandes  mucipares  œsophagiennes  qui,  je  lai 
dit,  se  poursuivent  un  peu  au  delà  de  la  jonction  des  deux  épithéliums 
et  qu'enveloppe  de  ses  mailles  la  musculaire  muqueuse  dissociée.  Ces 
glandes  tubuleuses  sont   du  type  séreux  exclusif,  C'est-à-dire  que 
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leur  épithélium,  uniquement  formé  de  cellules  cylindriques  que  l'hé- 
matoxyline  teint  en  bleu  très  pâle,  est  constitué  par  les  cellules 
principales  ou  séro-peptiques  que  nous  retrouverons  un  peu  plus 
loin  dans  les  glandes  du  fond  de  l'estomac  (fig.  854). 


CTÎV 
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FiG«  854.  —  Point  de  passage  de  l'œsophage  au  cardia  du  Chien,  pour  montrer  les 
détails  du  dispositif  de  raccord  entre  Tintestin  antérieur  et  Tiotestin  entodermique. 
(Préparation  indiquée  dans  la  note  de  technique,  p.  1274.  —  Faible  grossissement; 
oc.  1,  obj.  1  de  Vérick.  Chambre  claire.) 

«fit,  épithélium  roalpi^hieo  de  Tœsophage  finissant  en  biseaa  :  l'épithèlium  mucipare  <?«, 
disposé  en  rangée  unique  et  représentant  le  commencement  do  Tentoderme  intestinal,  commence 
sur  la  pointe  et  la  pente  gastrique  du  point  de  jonction^  et  se  continue  sur  la  région  des  plis 
transversaux  p;  —  g»^  glandes  séreuses  s^ouvrant  au  fond  des  plis  transversaux;  — mm^mm^ 
musculaire  muqueuse  :  entre  elle  et  les  plis  transversaux,  on  voit  les  coupes  des  énormes 
canaux  excréteurs  des  glandes  œsophagiennes  du  oardia;  —  gœ^  gœ^  glandes  œsophagiennes, 
comprises  dans  un  dédoublement  do  la  musculaire  muqueuse;  —  M,  muscle  moteur  général. 

Immédiatement  après  la  courte  série  des  plis  transversaux,  com- 
mence le  règne  des  glandes  gastriques.  La  musculaire  muqueuse  de 
Toesophage  se  régularise  en  une  mince  formation  à  deux  assises  qui 
passe  droit  sous  les  glandes  gastriques  et  constitue  désormais  la  mus- 
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culaire  muqueuse  stomacale.  Le  muscle  moteur  œsophagien  se  continue 
de  son  côté  avec  le  muscle  moteur  gastrique.  Ce  dernier  prend  subite- 
ment une  grande  épaisseur.  Par  suite,  il  se  développe  à  la  fois  du  côté 
de  la  sous-muqueuse  en  diminuant  Tépaisseur  de  celle-ci,  et  libre- 
ment du  côté  de  la  surface  de  l'estomac.  11  en  résulte  que  la  sous- 
muqueuse,  large  à  la  terminaison  de  Tœsophage  et  logeant  les  glandes 
mucipares  du  type  œsophagien,  se  rétrécit  brusquement  sous  le 
deuxième  ou  troisième  groupe  de  glandules  gastriques.  C'est  à  ce 
niveau  que  les  glandes  mucipares  œsophagiennes  cessent  d'occuper  son 
épaisseur. 

Chez  le  Chien,  le  muscle  moteur  œsophagien  se  termine  périphé- 
riquement  par  un  plan  de  faisceaux  musculaires  striés  longitudi- 
naux. Ces  faisceaux  striés  se  poursuivent  as^ez  loin  sous  le  péritoine, 
extérieurement  au  muscle  moteur  stomacal.  A  ce  même  niveau,  chez 
l'Homme,  les  muscles  striés  ont  depuis  longtemps  cessé  de  doubler 
extérieurement  le  muscle  moteur  de  l'œsophage,  uniquement  formé 
de  fibres  lisses  au  voisinage  et  au  niveau  du  cardia. 

Comme  on  le  voit,  le  cardia  est  une  région  remarquable  non  seule- 
ment par  la  façon  tranchée  dont  s'effectue  à  son  niveau  l'union  de 
l'épithélium  malpighien  avec  Tépithélium  cylindrique  du  type  ento- 
dermique,  mais  aussi  et  surtout  par  le  double  dispositif  glandulaire 
dont  il  est  le  siège.  Le  pré -intestin  fournit  le  premier  et  le  plus  im- 
portant élément  de  ce  dispositif  :  c'est-à-dire  ses  glandes  en  grappes 
simples,  exclusivement  muqueuses  par  exemple  chez  le  Chien.  Ces 
glandes  forment  dans  la  sous-muqueuse  une  couche  glandulaire 
continue,  dont  un  rets  de  fibres  musculaires  lisses,  émanées  de 
la  muscularis  œsophagienne,  assure  l'excrétion  exo-glandulaire 
par  un  véritable  mécanisme  d'expression  en  bloc.  Toutes  ces  glan- 
des versent  leur  mucus  abondamment  un  peu  en  amont  du  point 
de  passage.  De  son  côté,  la  muqueuse  gastrique,  par  les  plis 
transversaux  mucipares  et  glanduleux  de  sa  portion  initiale,  est 
largement  lubrifiée  par  le  mucus  que  fournissent  les  cellules  épithé- 
liales,  toutes  caliciformes,  de  la  région  plissée.  Le  bol  alimentaire 
franchit  donc  avec  une  extrême  facilité  le  cardia,  dont  la  dernière 
contraction  œsophagienne  exprime  largement  les  glandes  mucipares 
du  type  préintestinal.  Nous  retrouverons  une  disposition  analogue  au 
pylore,  une  autre  à  l'union  de  l'anus  et  du  rectum,  point  terminal  du 
transit  desingestale  long  du  tractus  (1). 

(1)  Préparation  du  point  de  passage  de  l'ossophagb  a  l'estomac  —  Le 
meilleur  objet  d'étude  est  le  cardia  du  Chien.  J'ai  d'ailleurs  constaté  son  analogie 
presque  complète  avec  le  cardia  de  l'Homme  sur  deux  suppliciés.  On  fixe  le  cardia 
en  le  plongeant  tout  entier  dans  le  liquide  de  Muller  ;  puis  on  achève  le  durcissement 
par  la  gomme  et  l'alcool.  Il  convient  ensuite  d'orienter  avec  soin  les  coupes  pour  les 
obtenir  exactement  sagittales.  On  les  reçoit  dans  l'alcool,  et  on  les  traite  ensuite  par 
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§  2.  —  MUQUEUSE  GASTRIQUE 

Chez  le  Chien  qu'on  vient  de  sacrifle?*,  et  chez  THomme  dont  on  peu 
examiner  exceptionnellement  la  muqueuse  gastrique  aussitôt  après  la 
mort»  la  muqueuse  gastrique  apparaît  avec  une  coloration  d*un  gris 
rosé  comparable  à  celle  de  la  substance  grise  des  circonvolutions  céré- 
brales. L'analogie  d'aspect  est  encore  augmentée  par  une  série  de  plis 
rappelant  la  disposition  de  ceux  du  cortex.  Ces  plis  sont  dus  à  la  con- 
traction tonique  de  la  musculaire  muqueuse.  Si,  en  effet,  l'on  pratique 
une  injection  interstitielle  de  mélange  osmio-picrique  dans  la  sous- 
muqueuse,  le  liquide  fixateur  étale  les  plissements  de  la  membrane 
et  donne  à  la  surface  externe  de  l'estomac  un  aspect  lisse,  qui  se 
maintient  dès  que  la  musculaire  muqueuse  a  été  fixée  dans  sa  forme  et 
que  ne  modifie  plus  la  contraction  tonique  du  muscle  moteur  stomacal 
continuant  à  agir.  Sur  cette  surface  (fig.  855),  on  voit  se  dessiner  une 
série  de  petits  mamelons  inégaux  en  diamètre  et  de  relief  peu  accusé, 
répondant  chacun  à  un  groupement  individuel  desglandules  gastriques 
que  renferme  la  muqueuse.  Ce  groupement  est,  au  point  de  vue  glan- 
dulaire, un  lobule  gastrique.  La  muqueuse  de  l'estomac  peut  en  effet 
être  considérée  comme  une  vaste  glande  composée,  dont  les  éléments 
constitutifs  sont  disposés  en  surface  au  lieu  d'être  ordonnés  par 
rapport  à  un  système  de  canaux  excréteurs. 

A  la  loupe,  on  reconnaît  facilement  que  les  mamelons  sont  creusés 
chacun  d'un  nombre  variable  de  petits  entonnoirs  ou  cryptes,  dans 
les  intervalles  desquels  existent  des  séries  de  bourgeons  papilliformes 
courts.  Chaque  entonnoir  répond  en  effet  à  un  crypte  muqueux,  ser- 
vant d'orifice  excréteur  commun  à  plusieurs  glandes  en  tubeagminées 
autour  de  lui.  Les  bourgeons,  plus  saillants  dans  la  région  pylorique 
que  dans  celle  du  cardia,  sont  interglandulaires.  Ils  correspondent  aux 


Teau  sut*  la  lame  de  verre  avec  précaution,  afin  qu^elles  ne  se  plissent  pas.  On  les 
colore  avec  Téosine  hématoxylique  ;  puis  on  les  monte  dans  la  glycérine  ou  la  résine 
Dammar  après  les  avoir  déshydratées  dans  Talcool  éosiné.  On  peut  aussi  employer 
la  double  coloration  par  Thématéine  et  Téosine.  Je  conseille  ces  deux  modes  de 
coloration  de  préférence,  à  cause  de  Taction  élective  des  colorants  dans  ce  cas  sur  les 
cellules  glandulaires.  —  En  effet,  les  acini  des  glandes  mucipares  œsophagiennes  sont 
alors  teints  en  bleu  violet  magnifique,  et  les  cellules  granuleuses  étant  au  contraire 
colorées  en  rouge  vif  (par  exemple  les  cellules  de  revêtement  des  premières  glandes 
gastriques),  on  peut  voir  que  ce  genre  de  cellules  n'existe  pas  dans  les  dernières 
glandes  œsophagiennes.  Les  fibres  lisses  sont  aussi  colorées  en  rouge  foncé.  On 
constate  enfin  que  les  cellules  caliciformes  des  plis  du  cardia  et  de  la  surface  de 
l'estomac  se  colorent  en  rose,  tandis  que  la  cupule  mucipare  de  ces  mêmes  cellules 
dans  la  muqueuse  bronchique  se  teint  en  bleu  intense.  Le  mucigène  est  donc  im 
peu  différent  dans  les  deux  cas. 


Digitized  by 


Google  


i276 


PARTIES  CONSTITUTIVES  DE  LÀ  MUQUEUSE  STOMACALE. 


portioDS  du  derme  muqueux  non  occupées  par  les  glandes  ;  ils  affec- 
tent, par  rapport  à  ces  dernières,  la  même  situation  que  les  villosités 
de  la  muqueuse  duodénale  à  l'égard  des  cryptes  de  Lieberkûhn. 

Cela  posé,  on  doit  considérer  dans  la  muqueuse  stomacale:  1**  le 
revêtement  épithélial  général  de  sa  surface  ;  2*  les  glandes,  qui  se 


itv 


1U   - 


rru 


M 
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FiG.  855.  —  Qlandes  gastriques  du  fond  de  l'estomac  du  Chien.  Fixation  par  le 
bichromate  d'ammoniaque  à  2  pour  100.  Gomme,  alcool.  Coloration  au  carmin 
aluné.  Conservation  dans  la  résine  Dammar» 

«c,  èpithélium  caliciforme  de  la  surface,  réfléchi  dans  les  infundibulums  on  cryptes  i;  — 
g^  tuLules  sécréteurs;  —  cz^  cellules  de  revêtement;  —  pg^  paroi  propre  des  tubules  glandu- 
laires; —  M,  roosculaire  muqueuse;  —  m^nvy  ses  relèvements  principal^  entre  les  groupes  de 
tubules  glandulaires;  —  m',  libres  musculaires  lisses  montant  entre  les  tubes  glandulaires;  — 
m",  leurs  pinceaux  terminaux  dans  les  bourf^eons  interglandulaires.  ~  Ocal.  1,  obj.  %  de 
Vérick. 

distinguent  en  glandes  du  type  cardiaque  et  en  glandes  du  type  pylo- 
rique;  3**  les  relations  dutissuconjonclif  et  musculaire,  enfin  celles  des 
vaisseaux  sanguins  et  lymphatiques  avec  ces  mêmes  glandes  et  avec 
les  bourgeons  interglandulaires.  C'est  l'ensemble  de  ces  formations 
connectivo-vasculaires  et  musculaires  qui  constitue  le  siroma  de  la 
muqueuse. 

tliirfaee    générale  niucipare  de   la   inuquentie  gastrique.  —       Chez 

l'Homme,  le  Chien,  le  Chat,  et  tout  aussi  bien  chez  la  Grenouille,  le 
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Brochet,  la  Perche,  etc.,  la  surface  générale  de  l'estomac  (fig.  855, 
—  ec)  est  revêtue  d'un  èpithélium  cylindrique  dont  toutes  les  cellules 
sont  mucipares  et  du  type  caliciforme.  Ce  revêtement  est  formé  de  lon- 
gues cellules  disposées  sur  une  seule  rangée  au-dessus  des  bourgeons 
interglandulaires.  Il  se  réfléchit  dans  les  cryptes  muqueux  servant 
chacun  d'orifice  émissaire  à  un  groupe  de  glandules  tubuleuses  gas- 
triques. Il  est  donc  partout  continu  dans  les  limites  de  la  surface  ex- 
posée à  l'action  du  suc  gastrique  entièrement  formé  et  excrété.  Les 
cellules  caliciformes,  terminées  sur  leur  pôle  d'insertion  par  un  long 
pied  protoplasmique  renfermant  le  noyau  au-dessous  de  la  cupule 
mucipare,  s'implantent  perpendiculairement  à  la  surface  générale  tout 
aussi  bien  sur  les  pentes  des  entonnoirs  qu'au-dessus  des  bourgeons 
interglandulaires.  A  ce  point  de  vue,  elles  se  comportent  donc  comme 
les  cellules  génératrices  de  l'épithélium  malpighien  des  muqueuses 
dermo-papillaires  et  de  la  peau  munie  de  papilles.  De  même  aussi  que 
les  pentes  des  papilles  cutanées,  celles  des  entonnoirs  muqueux  mon- 
trent sur  les  coupes  sagittales  des  séries  de  dents,  dans  le  rentrant 
desquelles  les  cellules  caliciformes  prennent  leur  insertion  solide.  Ces 
dents  répondent  à  des  plis  ou  sillons  concentriques  à  chaque  entonnoir, 
dont  chaque  feston  denticulaire  représente  la  coupe.  Une  telle  dispo- 
sition permet  à  l'épithélium  mucipare  de  s'implanter  à  la  fois  droit  et 
solidement  sur  la  parqi  de  l'infundibulum.  Je  reviendrai  sur  ce  sujet 
en  parlant  plus  loin  du  phénomène  de  l'excrétion    exoglandulaire 
considéré  dans  les  glandes  gastriques. 

L'épithélium  mucipare  règne,  dans  l'estomac,  à  partir  du  premier 
pli  mucipare  du  cardia  jusqu'à  l'union  du  pylore  avec  le  duodénum. 
Le  produit  de  son  activité  sécrétoire  est  le  mucu^  de  la  surface, 
alcalin  comme  tous  les  mucus,  et  protégeant  la  muqueuse  elle-même 
contre  l'action  digestive  du  suc  gastrique.  C'est  là  un  des  éléments 
importants  de  la  structure  normale  de  l'estomac.  Quand  l'épithélium 
mucipare  est  devenu  caduc  sous  l'influence  de  certaines  conditions 
pathologiques,  le  suc  gastrique  peut,  par  suite,  librement  agir  sur  la 
portion  superficielle  de  la  membrane.  Il  la  digère  alors  dans  les  limites 
des  aires  ayant  subi  la  desquamation.  Telle  est  l'une  des  origines  pos- 
sibles de  l'ulcère  simple  de  l'estomac,  mais  il  y  en  a  d'autres.  La  diges- 
tion stomacale  ne  pouvant  s'effectuer  en  milieu  alcalin,  quelle  que  soit 
d'ailleurs  l'énergie  des  ferments  gastriques,  la  principale  défense  des 
tissus  subjacents  à  l'épithélium  de  revêtement  de  l'estomac  est  le 
maintien  de  la  circulation  sanguine.  Car  le  sang,  bien  que  faiblement 
alcalin,  se  renouvelle  incessamment  dans  les  territoires  capillaires. 
Il  suffit  ainsi  à  empêcher  les  tissus  de  se  transformer  en  un  milieu 
acide,  même  sous  l'influence  d'un  suc  gastrique  extrêmement  actif. 
Quand,  au  contraire,  les  vaisseaux  sanguins  sont  oblitérés  en  un  point 
de  la  muqueuse,  l'attaque  par  le  suc  gastrique  devient  facile,  d'autant 
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plus  qu'alors  répithélium  mucipare  de  revêtement  cesse  peu  à  peu  de 
fonctionner,  puis  est  frappé  de  mort  par  défaut  de  nutrition  et  enfin 
desquame. 

Dans  l'état  normal,  l'activité  sécrétoire  des  cellules  caliciformes  de 
la  surface  générale  de  l'estomac  est  très  accusée.  Car  d'une  part  on 
sait  que  le  suc  gastrique  attaque  et  digère  la  mucine  comme  tous  les 
autres  albuminoïdes  ;  et  d'autre  part  on  trouve  toujours,  même  à  la  fin 
des  digestions  le  plus  énergiquement  accusées,  un  mince  vernis 
muqueux  et  alcalin  continu  sur  la  surface  libre  de  la  muqueuse. 
C'est  cette  couche  qui  non  seulement  protège  la  paroi  contre  l'action 
digestive  du  suc  gastrique,  mais  encore  ne  permet  pas  au  contenu  de 
l'estomac  de  la  mouiller.  Quand  on  ouvre  la  poche  stomacale  d'un 
Chien  en  digestion  qu'on  vient  de  sacrifier  et  qu'on  en  déverse  le 
contenu,  la  muqueuse  apparaît  lisse  et  brillante,  comme  vernissée,  ne 
gardant  aucune  parcelle  alimentaire  adhérente  à  la  surface.  Si,  au 
contraire,  on  attend  quelque  temps  après  la  mort  pour  vider  l'esto- 
mac, la  surface  libre  de  la  muqueuse  reste  maculée  sur  nombre  de 
points  par  son  contenu  devenu  adhérent.  La  même  chose  arrive  dans 
l'intestin  grêle  et.le  gros  intestin  par  rapport  au  chyme  et  aux  fèces. 

Grâce  à  l'épithélium  mucipare,  tout  se  passe  donc  comme  si  la  paroi 
sécrétante,  la  muqueuse,  étaitséparéeducontenu  de  l'estomac  et  doublée 
par  une  seconde  membrane.  Celle-ci,  bien  qu'extrêmement  mince,  reste 
infranchissable  aux  agents  chimiques  du  suc  gastrique.  Car  la  pel- 
licule de  mucus  est  à  la  fois  continue,  partout  car  elle  se  prolonge 
dans  les  infundibula,  et  elle  se  renouvelle  incessamment  par  sa  face 
adhérente  au  fur  et  à  mesure  que  le  suc  gastrique  l'attaque  et  la 
détruit  par  sa  face  libre. 

L'épithélium  caliciformedela  surface  générale  de  l'estomac  se  com- 
porte, en  présence  de  certains  réactifs  colorants,  d'une  façon  spéciale 
qui  le  difierencie  nettement  de  l'épithélium  caliciforme  de  l'intestin 
antérieur,  de  celui  des  bronches  par  exemple.  L'éosine  hématoxy- 
lique,  ou  bien  la  double  coloration  par  Thématéine  et  l'éosine,  tei- 
gnent en  bleu  violet  intense  et  pur  les  cupules  mucipares  des  cellules 
caliciformes  de  la  muqueuse  bronchique  ;  tandis  que  le  noyau  se  colore 
en  violet  et  le  protoplasma  en  fose.  Les  cellules  caliciformes  de  la 
muqueuse  stomacale  du  Chien,  de  l'Homme,  du  Chat,  etc.,  prennent 
de  leur  côté,  dans  ces  conditions,  une  coloration  amarante  faible,  et 
le  noyau  est  teint  en  violet  vineux.  Ceci  justifie  bien  ce  que  j'ai  déjà 
énoncé  en  parlant  des  cellules  glandulaires  (mucipares)  en  général: 
C'est  à  savoir  que,  bien  que  sécrétés  par  des  cellules  de  constitution 
en  apparence  identique,  les  divers  mucigènes  et  les  mucus  respectifs 
qu'ils  concourent  à  former  ne  s'équivalent  pas  dans  les  diverses 
glandes  ou  surfaces  muqueuses  d'un  même  organisme. 

«landes  de  la  muquenee  ■tomacale.  —    Dans  tOUtC  SOU  étendue,  et 
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aussi  bien  au  cardia  qu'au  pylore  (fig.  856),  la  muqueuse  gastrique 
est  parcourue  par  une  inanité  de  glandes  occupant  toute  son  épais-* 
seur  ou  à  peu  près.  Chacune  d'elles  est  formée  par  des  tubes  glan- 
dulaires agmi  nés  en  nombre  variable,  montant  sensiblement  droit  et 
s'ouvrant  comme  je  l'ai  dit  par  groupes  au  fond  d'un  infundibulum. 


in 

m 


Fig.  856.  —  Coupe  sagittale  de  la  muqueuse  gastrique  du  Chien  (région  pylorique). 
Fixation  par  l'alcool  fort.  Gomme,  alcool  ;  coloration  au  picrocarminate.  Conser- 
vation dans  la  glycérine  picrocarminée.  —  (Ocul.  1,  obj.  2  de  Vérick,  tube 
levé.  Détails  étudiés  à  Tobj.  7  de  Vérick.  Chambre  claire.) 

tf,e,  épithAliiim  de  la  surface,  prolongé  dans  les  cryptes  émissaire!  (entonnoirs);  —  g^g, 
tubes  sécrètears  des  glandes  pyloriques;  —  M,  musculaire  muqueuse;  —  m.m^  feuillets  niuscu- 
Iftires  séparant  les  groupes  glandulaires  les  uns  des  autres,  et  s'épuisant  {tn'^m")  dans  les 
boargeoni  interglandulaires  bi. 

OU  crypte  muqueux,  simple  prolongement  de  la  surface  générale 
mucipare.  Au-dessous  de  toutes  ces  glandes,  règne  et  passe  droit  la 
musculaire  muqueuse.  Entre  celle-ci  et  le  fond  des  glandes,  se 
trouve  une  mince  assise  de  tissu  conjonctif  :  —  couche  connective 
SOUS' glandulaire  y  —  parcourue  par  des  vaisseaux  sanguins,  des 
lymphatiques  et  çà  et  là  occupée  par  des  formations  adénoïdes.  — 
Enfin,  cette  même  couche  est  cloisonnée  par  une  série  de  relève 

RiNAUT.  —  Histologie  pratique,  IL  81 
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ments  de  la  musculaire  muqueuse,  origines  des  réseaux  musculaires 
enveloppants  des  glandes  gastriques.  Cela  posé,  les  glandes  de  la 
région  du  cardia  diffèrent  essentiellement  de  celles  de  la  région 
pylorique  au  point  de  vue  de  leurs  épithéliums  sécréteurs  et  de  quel- 
ques détails  de  leur  forme  indi- 
"^^  viduelle. 

Glandes  du  fond  de  rcstoniae  om 
du  type  cardiaque. .    —    Oq    doûoe 

indistinctement  ces  deux  noms  aux 
glandes  qui  régnent,  au  sein  de  la 
muqueuse  gastrique,  dans  toute 
rétendue  de  Testomac,  sauf  la 
courte  région  pylorique.  Elles 
atteignent  en  effet,   chez  THomme 

fj. ^  "  '^''^É  (^S-  857),  le  Chien  (voy.  fig.  855), 

^  le  Chat,  par  exemple,  leur  maximum 

de  développement  dans  la   grosse 
tubérosité,   et    prennent  de    suite 
,,^  ■ .  leur  type  caractéristique  irnmédia- 

f-  n  ^"^1^^^!^  tement  après  la  région    mucipare 

cp. ^ — ^.^  '"^^Mîi/  '  plissée  du  cardia. 

cv  -^^^vi^;^  *"'^:^?         t        Chaque  glande  agminée  est  for-. 

.  ;i\  ^^ ''''  i.J  ' \,:  y^  i'<-:  '^''^''^^       J      mée  par  la  réunion  de  deux  à  six 

i?*^'  ,7'  (^  '^%^^/^ ^  "   tubes  sécréteurs  chez  le  Chien,  de 

^^  -     '^K  ^^f'ùf^y':. .  ^'-  8  à  12  chez  l'Homme.  Ces 

^'^   ^\^  r  ^--   -     ■'^^— ^  tubes  sécréteurs,  très 

^  A^gouje^  "  -r^.^%.>  ^-^jT — '^'^''    longs,  s'ouvrent  au  fond  de 

cryptes  muqueux  en  forme 
Fig.  857.  --  Glandes  du  fonddel'esto-      d'entonnoirs  très  courts,    qui  sou- 
mac  de  1  Homme  (grosse  tubérosité),       „^«i  «         UJ-    •        X  1     r     j    « 
fixées  par  l'alcool   a])solu  chez  un      ^^^^  ^e  subdivisent  vers  le  fond  en 

supplicié  vingt  minutes  après  la  mort,      deux  OU   trois   branches  revêtues 
puTuHne^^''''''^'  ^''^'''^^'''''  P^*'  ^*     d'épithélium  mucipare,    prolonge- 
ment de  celui  du  crypte.  Ce  bran- 

M,   (^pithéllura  caliciforme  de  la   surface  v  x    j      ^      j   j     i»-    /?       j-l    i    -- 

de  l'eaiomac,    se  réfléchissant  dans  h  s     chement  du  foud  de  1  infundibulum 

crjples  (infundibulums)  1res  courts   î,t;-        n'cst    paS    COUStant  daUS    tOUtCS  leS 
^,  tubes  sécréteurs;  —  p',p",  bifurcation  des  i        j  .'x  j     -i  •    i  i. 

tubes  séciéteiirs  en    tubes   secondaires;    —        giaudeS  .    QuaUQ    II    OXlSte,    CliaqUe 

'  7r  ?iih!i?K\''"Tlu  (sc:To.poptiques),  et     farancho  affecte  la  forme  d'un  tube; 

cr^   cellules  da    revêtement    (g^-anuleuses)  ;  ^      *  . 

—  mm,  musculaire  muqueuse.  elle  reçoit  deux  OU  même  exception- 

nellement trois  tubes  sécréteurs 
dont  elle  constitue  ainsi  le  canal  excréteur  commun.  Le  crypte  lui- 
même  joue,  par  rapport  au  groupe  de  tubes  sécréteurs  disposés  au- 
tour de  lui,  le  rôle  d'un  court  canal  collecteur. 

Les  tubes  sécréteurs  s'enfoncent  dans  l'épaisseur  de  la  muqueuse 
suivant  une  direction  générale  rectiligne.  Ils  sont  tous  sensiblement, 
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mais  non  pas  exactement,  de  même  diamètre.  Dans  chacun  d'eux,  en 
outre,  le  diamètre  initial, qui  est  celui  de  la  branche  courte  de  bifur- 
cation du  fond  de  Tinfundibulum  lorsque  celui-ci  se  subdivise,  s'accroît 
légèrement  au  fur  et  à  mesure  que  le  tube  devient  plus  profond.  Le 
fond  des  tubes,  voisin  de  la  musculaire  muqueuse,  est  arrondi  comme 
celui  d'un  tube  d'essai  fermé  à  la  lampe.  Souvent  il  estlégèrementélargi, 
et  même  chez  le  Chien  dont  les  glandes  tubuleuses  sont  simples,  il 
présente  souvent  des  diverticules  courts.  Chez  l'Homme,  cette  disposi- 
tion est  bien  plus  accusée.  Certains  tubes  présentent  des  bourgeons 
creux  plus  ou  moins  allongés  sur  leur  trajet,  ou  même  ils  se  subdivisent. 
La  subdivision  des  culs-de-sac  terminaux  est  encore  plus  fréquente. 
Toutefois,  îlya  toujours  une  branche  qui  continue  le  tube  glandulaire 
lorsque  celui-ci  se  subdivise,  et  une  autre  plus  courte,  jouant  le  rôle 
d!appendice  par  rapport  au  tube  principal.  Il  s'agit  donc  ici  de  glandes 
tubuleuses  agminées  et  légèrement  ramifiées,  mais  non  pas  de  glandes 
en  grappe.  Leurs  tubes  sécréteurs  sont,  dans  un  même  groupe,  à 
peu  près  mais  non  exactement  parallèles  entre  eux.  De  plus,  ils  se 
recourbent  en  divers  sens  et  s'entremêlent  en  des  plans  différents  au 
voisinage  de  leur  extrémité  borgne.  Comme  aussi  chemin  faisant  cer- 
tains d'entre  eux  ont  fourni  des  digitations,  et  enfin  que  vers  leur  fond 
tous  s'élargissent  un  peu,  il  en  résulte  que  chaque  groupe  glandu- 
laire affecte  dans  son  ensemble  la  forme  d'une  pyramide  allongée, 
dont  la  base  confine  à  la  musculaire  et  dont  le  sommet  répond  au  fond 
de  l'infundibulum  correspondant. 

Entre  le  fond  des  tubes  sécréteurs  et  la  musculaire  muqueuse,  la 
couche  sous  glandulaire  du  tissu  conjonctif  forme  une  assise  peu 
épaisse,  sauf  sur  les  points  où,  de  distance  en  distance,  elle  est  déve- 
loppée par  des  formations  adénoïdes.  Cette  couche  est  parcourue  par 
des  vaisseaux  et  par  l'origine  des  relèvements  musculaires,  qui  la 
cloisonnent.  Elle  est  formée  par  du  tissu  conjonctif  lâche.  Celui-ci 
envoie  dans  les  intervalles  des  tubes  sécréteurs  des  prolongements  qui 
suivent  les  vaisseaux.  Au  pourtour  immédiat  des  tubes,  les  cellules 
fixes  du  tissu  conjonctif  s'ordonnent  en  séries  de  cellules  plates 
rameuses,  qu'on  a  souvent  considérées,  mais  je  crois  à  tort,  comme 
constituant  la  paroi  propre  des  tubes  sécréteurs  (fig.  858).  Quand  on 
a  fixé  la  muqueuse  gastrique  par  une  injection  interstitielle  de  mé- 
lange osmio-picrique  et  de  nitrate  d'argent,  puis  qu'on  expose  les  cou- 
pes sagittales  ou  transversales  à  la  lumière,  on  reconnaît  aisément  que 
ces  cellules  plates  ne  constituent  pas  un  endothélium.  De  plus,  dans 
ces  conditions,  le  tube  sécréteur  se  rétracte  un  peu  au  sein  de  la  gaine 
qui  lui  est  formée  par  le  tissu  conjonctif,  gaine  limitée  par  les  cellules 
plates.  On  voit  alors  l'épithélium  sécréteur  des  tubes  imprégné  parle 
nitrate  d'argent  ;  et  Ton  se  convainc  qu'il  repose  sur  une  vitrée  continue 
excessivement  mince,  doublant  les  pôles  d'insertion  des  cellules  épi- 
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théliales  dans  toute  son  étendue.  Les  traits  d'imprégnation  répondant 

aux  plans-côtés  des  cellules  épithéliales  sont  linéaires  et  homogènes. 

En  réalité,  ils  sont  creusés  de  petits  prolongements  de  la  lumière 

centrale  analogues  aux  canalicules  du  foie  et  du  pancréas  comme  Ta 


mm. 


FiG.  858.  —  Coupe  (légèrement  oblique)  de  la  muqueuse  du  fond  de  restomac  du 
Chien,  montrant  les  tubes  sécréteurs  des  glandes  séro-pepliques  sectionnés  de 
diverses  façons  au  voisinage  de  leur  terminaison  en  cul-de-sac.  Liquide  de  Millier. 
Gomme,  alcool,  éosine  hématoxylique.  Conservation  dans  la  résine  Dammar. 

a^  lo^e  d'un  tube  sôcrôleur  au  sein  du  tis^u  conjonctif  de  la  couche  sous-glandulaire  :  elle 
est  limitt'e  par  un  rang  de  cellules  T)late8  cp ;  —  cg,  cellules  principales,  séro-pepliques,  colo- 
rées en  bleu  pâle;  —  cz^  cellules  granuleuses  ou  de  revêtement  :  elles  sont  colorées  en  rouge 
clairet  lumineux  par  Tcosine  du  rca-^tif;  —  mm,  musculaire  muqueuse;  —  v,  vaisseau  sanguin 
coupé  en  travers. 

bien  indiqué  GoLGi  (1).   La  méthode  du  chromate  d'argent  met,  de 
façon  particulièrement  nette,  ces  canalicules  en  évidence. 

Sur  les  sections  transversales  des  tubes  sécréteurs  fixés  comme  je 
viens  de  le  dire  ou  même  par  le  liquide  de  Millier  suivi  d*un  durcisse- 
nt) GoLGi,  Arch,  italienne  de  Biologie,  1893. 
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ment  convenable  par  la  gomme  etTalcool,  on  distingue  aisément,  au 
centre  de  chaque  tube,  une  lumière  glandulaire  arrondie  et  très 
étroite  limitée  par  une  rangée  de  cellules  cylindriques  que  Téosine 
hématoxylique  teint  en  bleu  gris  (1).  Ce  sont  les  cellules  principales 
(Heidenhain)  (2).  De  distance  en  distance,  entre  les  pieds  des  cellules 
principales,  s'intercalent  de  grosses  cellules  globuleuses  dont  le  relief 
bosselé  la  vitrée  du  tube  et  dessine  un  relèvement  en  forme  de  feston 
sur  sa  surface  externe  :  ce  sont  les  cellules  de  revêtement  (Heiden- 
hain). L'éosine  hématoxylique  les  colore  en  rouge  pourpre  lumi- 
neux avec  une  élection  parfaite.  Le  picrocarminate  leur  donne  une 
coloration  jaune  verdâtre  également  caractéristique.  Aucune  cellule 
de  revêtement  engagée  entre  les  pieds  des  cellules  principales  ne  se 
prolonge  entre  leurs  plans-côtés  jusqu'à  la  lumière  glandulaire  (fig. 
859).  Les  faces  latérales  des  cellules  principales  se  rejoignent  toujours 
et  s'accolent  au- dessus  de  chaque  cellule  de  revêtement,  de  façon  à  limi- 
ter seules  la  cavité  du  tube  sécréteur.  Autour  du  corps  arrondi  des  cel- 
lules de  revêtement,  elles  s'incurvent  pour  les  loger  entre  elles.  Outre 
les  cellules  principales  enveloppantes,  on  rencontre  fréquemment,  au 
pourtour  des  très  grosses  cellules  de  revêtement,  de  petites  cellules 
fusiformes  analogues  aux  jeunes  cellules  incomplètement  développées 
des  épithéliums  cylindriques  stratifiés.  Nous  les  appellerons  cellules 
intermédiaires.  Leur  découverte  est  également  due  à  Heidenhain. 

A.  Cellides  principales.  —  Il  est  facile,  comme  je  l'ai  indiqué  déjà, 
de  fixer  ces  cellules  dans  leur  forme  exacte  par  injection  interstitielle 
du  mélange  osmio-picro-argentique  dans  la  couche  connective  sous- 
glandulaire.  Elles  se  montrent  ensuite  sur  les  coupes,  quand  on  a 
achevé  le  durcissement  par  l'alcool,  sous  forme  de  prismes  étroits  dont 
I  les  pôles  libres  limitent  la  lumière  toute  petite  de  chaque  tube.  Cette 

I  lumière  se  présente  comme  un  petit  trou  circulaire  dans  les  sections 

exactement  transversales  des  tubes.  Sur  les  coupes  passant  à  la  fois 
par  Taxe  et  le  diamètre  des  tubes,  on  la  voit  comme  un  fin  canal 
à  parois  très  régulières.   Ce  canal  est  toujours  vide.  On  n'y  trouve 

{{)  RoLLETT,  Ueber  die  Anatomie  der  Ls\ià\}i^^ii(Uniersuchungen  aus  devninstit, 
'  f.  Physiologie  u.  Histologie  im  Graz^  fleft.  II,  S.  143),  a  d'abord  prétendu  que  les 

cellules  centrales,  claires,  limitant  la  lumière  des  tubes  sécréteurs,  sont  tellement 
délicates  et  altérables  qu'on  n'en  peut  reconnaître  la  forme:  c'est  pourquoi  il  les 
nomma  cellules  adélomor plies.  Par  contre,  il  nomma  cellules  délomorphes  les 
grosses  cellules  rondes  ou  cellules  de  revêtement  d'HEiDENHAiN.  Rollett  a  commis 
.  ainsi  une  erreur,  mais  elle  a  eu  la  bonne  fortune  de  devenir  classique.  On  a  Thabitude 

de  répéter  après  lui  que  les  cellules  principales  forment  au  centre  des  tubes  sécréteurs 
une  masse  indistincte.  Gela  est  d'ailleurs  vrai,  mais  seulement  dans  les  mauvaises 
préparations. 

(2)  Heidenhain,  Untersuchungen  iiber  den  Bau  der  Labdriisen  (Arch,  f,  Mikros- 
kopische  Anatomie  y  1870).  —  Bemerkungen  iiber  die  Acatomie  der  Labdriisen 
betreffende  Punkle  (ibCd,,  Bd.  VIT,  p.  239,  t871). 
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aucune  granulation  ni  liquide  coagulé,  du  moins  sur  un  estomac  sain 
pris  soit  au  repos,  soit  en  pleine  digestion.  Sur  leur  pôle  libre,  les 
cellules  principales  ne  portent  pas  de  plateau.  Le  noyau  occupe  à  peu 
près  Tunion  du  tiers  inférieur  et  des  deux  tiers  supérieurs  de  chaque 


FiG.  859.  —  Coupe  transversale  de  la  muqueuse  gastrique  du  Chien  (voisinage  du 
cardia).  On  a  représenté  un  seul  groupe  de  glandes  en  tubes,  répondant  à  un  crypte 
émissaire  commun,  toutes  coupées  exactement  en  travers.  —  Liquide  de  Millier, 
gomme,  alcool.  Éosine  hématoxylique.  Résine  Dammar.  —  (Oc.  1,  obj.  8  de  Rei- 
chei't;  éclairage  Abbe,  diaphragme  fermé.  Chambre  claire.) 

m,  masculaire  muqueuse  envoyant  des  expansions  m'n^  aulonr  du  petit  groupe  glandulaire 
pour  lui  former  un  panier  conlracliie  enveloppant. 

C5,  cellules  séreuses  eu  principales;  —  cz,  cellules  granuleuses  ou  de  revêtement,  renfermant 
des  granulations  zymogènes,  des  glandes  tubuleusos  gastriques  dont  on  voit  la  lumière  cen- 
trale coupée  en  travers  ou  obliquement;  —  v,  vaisseau  sanguin  ;  —  cm^  cellules  migratrices. 

cellule.  Il  est  toujours  arrondi.  L'hématoxyline  le  colore  en  violet 
pur,  le  carmin  et  la  purpurine  en  rouge;  il  occupe  en  somme  la  même 
position  et  présente  les  mêmes  caractères  que  les  noyaux  des  cellules 
géreuses. 
Le  protoplasma,  clair,  paraît  granuleux  sous  wn  faible  grossisse - 
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ment,  également  comme  celui  des  cellules  séreuses.  L'hématoxyline  le 
teint  en  bleu  de  lin  très  pâle,  Téosine  en  rose  très  faible.  Sous  un 
objectif  puissant  et  à  grand  angle  d'ouverture,  on  peut  se  convaincre, 
chez  le  Chien,  que  ce  protoplasma  renferme  un  grand  nombre  de  vacuo- 
les incolores,  tout  à  fait  semblables  à  celles  des  cellules  glandulaires 
de  la  lacrymale  (fig.  860).  Entre  ces  va- 
cuoles, régnent  des  travées  protoplasmiques 
d'apparçnce  spongieuse,  renfermant  elles- 
mêmes  un  assez  grand  nombre  de  granula- 
tions protéiques  comparables  à  celles  d'une 
cellule  séreuse  de  la  parotide.  Ce  sont  les 
granulations  de  Langley.  —  Chez  l'Homme, 
ces  granulations  sont  beaucoup  plus  nom- 
breuses que  chez  le  Chien;  mais,  dans  les 
deux -«as,  elles  n'ont  pas  l'aspect  brillant, 
la  coloration  jaune  presque  doré^  que  pren- 
nent les  grains  de  zymogène  sous  l'influence 
de  l'acide  osmique.  Ce  sont  donc  bien  ici  des 
granulations  protéiques  et  non  pas  des  gra- 
nulations zymogènes.  Elles  répondent,-  se- 
lon toute  probabilité,  à  une  diastase  parti- 
culière. A  la  fin  des  périodes  digestives,  ces 
granulations  disparaissent  complètement. 
La  cellule  principale  prend  alors  le  type 
exact  d'une  cellule  aquipare  en  activité. 

Nous  devons  donc  conclure,  en  demeurant 
sur  le  terrain  exclusif  de  l'analyse  histolo- 
gique,  que  nous  avons  affaire,  chez  l'Homme 
et  chez  le  Chien,  à  des  celhdes  séreuses. 
Les  cellules  principales  des  tubes  sécréteurs 
sont,  dans  ce  cas,  des  cellules  douées  du 
pouvoir  d'élaborer  un  liquide  vacuolaire 
abondant  et,  d'autre  part,  un  matériel  mobi- 
lisable représenté  par  les  granulations  pro- 
téiques qu'expulse  et  que  vraisemblablement 
gonfle,  hydrate  et  dissout  enfin  le  liquide 
vacuolaire:  puisqu'on  ne  retrouve  plus  dans 
la  lumière  glandulaire  de  granulations  figurées. 

B,  Cellules  de  revêtement.  —  Tandis  que  les  cellules  principales 
forment  à  la  paroi  du  tube  sécréteur  un  revêtement  régulier,  continu 
de  son  fond  à  celui  du  crypte  muqueux  ou  aux  digitations  tubuliformes 
de  ce  crypte,  les  cellules  de  revêtement  sont  au  contraire  discontinues. 
Ce  sont  leurs  reliefs  qui  donnent  à  la  surface  des  tubes  une  apparence 
bosselée.  Pour  bien  étudier  leur  répartition  générale  le  long  des  tubules 


Fig.  860.  —  Partie  profonde 
d'un  tube  sécréteur  d'une 
glande  du  fond  de  la  mu- 
queuse gastrique  du  Chien 
(grosse  tubérosité).  Fixa- 
tion par  injection  intersti- 
tielle du  mélange  osmio- 
picro-argentique.  Examen 
dans  la  glycérine  héma- 
toxylique  faible. 

w,  membrane  propre  du  tube 
aécrétour;  —  /,  lumière  glandu- 
laire; —  p,  cellules  principales: 
leur  noyau  est  arrondi  et  leur 
protopla^ma  somè  de  vacuoles; 
—  g^  cellules  granuleuses  de 
rovêtemenl. 
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gastriques,  il  suffit  d'abandonner  pendant  quelques  heures  une  coupe 
sagittale  de  la  muqueuse  de  l'estomac  dans  une  soucoupe  pleine  d'eau 
à  laquelle  on  a  ajouté  une  ou  deux  gouttes  de  solution  d'éosine  à 
1  pour  100.  Toutes  les  cellules  de  revêtement  se  teignent  en  rouge  vif, 
les  cellules  principales  restant  incolores  ou  d'un  rose  clair  très  faible.  — 
On  se  convaincra  de  la  sorte  que,  chez  le  Chien,  les  cellules  de  revê- 
tement sont  surtout  nombreuses  dans  le  tiers  supérieurdu  tube  sécré- 
teur. Là,  elles  forment  une  rangée  presque  continue  à  la  périphérie  du 
tube.  Elles  deviennent  discontinues  dans  les  deux  tiers  inférieurs.  La 
répartition  est  à  peu  près  la  même  chez  l'Homme,  où  la  distinction 
entre  les  cellules  principales,  chargées  de  granulations  nombreuses  et 
brillantes,  et  les  cellules  de  revêtement  est  d'ailleurs  moins  nette.  — 
Par  contre,  chez  le  Cobaye,  toute  la  partie  des  tubes  sécréteurs  située 
au-dessous  du  tiers  supérieur  qui  renferme  beaucoup  de  cellules  de 
revêtement,  est  exclusivement  tapissée  par  un  épithélium  formé,  de 
cellules  principales.  Il  y  a  là  deux  régions  tranchées,  Tune  superfi- 
cielle, zymogène,  l'autre  profonde,  séreuse  ou  pour  mieux  dire  séro- 
peptique.  Je  reviendrai  sur  ces  faits  intéressants  en  parlant  plus  loin 
de  la  signification  essentielle  des  diverses  cellules  entrant  dans  la  con- 
stitution des  glandes  stomacales. 

Une  injection  interstitielle  de  mélange  osmio-picrique  permet  seule 
de  reconnaître  la  véritable  forme  des  cellules  de  revêtement  (fig.  860, 
—  g).  Le  réactif  les  saisit  net  sans  leur  permettre  de  se  gonfler  ni  de 
se  rétracter.  Elles  ont  en  général  la  forme  d'une  poire  dont  le  ventre 
fait  un  léger  relief  sous  la  paroi  du  tube  qu'il  festonne  très  peu,  tandis 
que  la  portion  conique  s'engage  entre  les  plans-côtés  des  cellules  princi  - 
pales  sans  jamais  atteindre  la  lumière  du  tube.  D'autres  sont  arrondies 
et  quelques -unes  enfin  figurent  des  croissants,  concaves  du  côté  des 
cellules  principales  et  convexes  du  côté  de  la  membrane  propre.  Quand 
on  a  fixé  la  muqueuse  par  le  liquide  de  Miiller  ou  l'acide  chromique, 
le  bichromate  d'ammoniaque  à  2  pour  100,  etc.,  les  cellules  de  revête- 
ment apparaissent  en  majorité  sous  la  forme  ronde  et  beaucoup  plus 
développées  que  dans  le  cas  précédent.  Cela  tient  à  ce  que  l'eau  de  ces 
réactifs  les  a  gonflées  comme  des  éponges.  Elles  sont,  par  suite,  deve- 
nues à  peu  près  toutes  sphériques  et  très  volumineuses.  Comme, 
d'autre  part,  elles  adhèrent  fortement  à  la  paroi  du  tube  sécréteur  par 
leur  surface  convexe  reposant  sur  liii,  leur  mouvement  d'expansion 
entraîne  autour  d'elles  la  membrane  propre.  II  en  résulte  qu'elles  sem- 
blent entourées  d'une  loge  distincte,  qui  paraît  parfois  tout  à  fait  indi- 
viduelle et  close  sur  les  coupesperpendiculaires  à  Taxe  des  tubes  sécré- 
teurs. C'est  ce  qu'avait  observé  Heideniialn  (1),  et  ce  que  lui  conteste 

(1)R.  Heidenhain,  BemerkuDgcn  ùbcr  eiaige  die  Anatomie  der  Labdnisen  betref* 
feude  Punkte  (Archiv  fur  mikroskojnsche  Anatomiefi.  VII,  p.  239,  1871). 
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RoLLETT.  Mais  RoLLETT  et  Heidenhain  ont  raison  tous  les  deux  :  le  pre- 
mier, eu  admettant  que  les  cellules  principales  ne  sont  pas  entourées 
par  un  diverticule  préformé  de  la  paroi  des  tubes  ;  le  second,  en  sou  - 
tenant  qu'on  peut  observer  de  telles  loges  dans  les  préparations.  Les 
apparences  de  loges  closes  tiennent  à  ce  que  la  cellule  de  revêtement 
s*est  gonflée  dans  un  sens  tangentiel  par  rapport  à  la  direction  du 
tube  sécréteur,  et  que  la  section  de  celui-ci  a  passé  au-dessous  du  col 
du  petit  diverticule  de  la  paroi  qui  a  suivi  la  cellule  dans  son  mouve- 
ment d'expansion  le  long  du  tube. 

Les  cellules  de  revêtement,  fixées  par  Tacide  osmique  ou  le  mélange 
osmio-picrique,  montrent  un  noyau  central  petit,  arrondi  ou  rendu 
irrégulier  par  les  empreintes  des  granulations  zymogènes,  et  toujours 
central.  Ce  noyau  se  colore  vivement  par  le  carmin,  l'hématoxyline  et 
la  purpurine.  Le  protoplasma  est  d'apparence  vitreuse,  translucide, 
coloré  en  brun  clair.  Il  est  semé  de  granulations  zymogènes  types 
brillantes,  arrondies,  optiquement  identiques  à  celles  des  cellules  des 
croissants  de  Giannuzzi  à  zymogène  des  glandes  mixtes  de  Tépiglotte 
ou  de  la  paroi  du  pharynx.  L'alcool  fort  fixe  ce  protoplasma  hyalin 
sous  une  forme  granuleuse,  sans  altérer  les  grains  de  zymogène  qu'il 
contient.  Ceux-ci  se  teignent  en  jaune  verdâtre  caractéristique  sous 
l'influence  du  picrocarminate  d'ammoniaque.  Quand  les  cellules  de 
revêtement  ont  été  gonflées  par  les  solutions  des  bichromates,  le  proto- 
plasma  est  beaucoup  moins  granuleux;  il  se  teint  en  rouge  magnifique 
par  l'éosine  de  Téosine  hématoxylique,  tandis  que  toutes  les  cellules 
principales  se  colorent  en  bleu  pâle.  Il  s'agit  donc  ici  d'un  protoplasma 
ayant  pendant  la  vie  une  consistance  visqueuse,  très  hygrométrique 
et  se  gonflant  à  la  façon  de  la  gomme  adragante.  Ce  gonflement 
s'opère  normalement  dans  les  intervalles  des  digestions,  répondant 
aux  périodes  d'accumulation  du  matériel  .zymogène  et  à  la  mise  en 
charge  des  cellules  de  revêtement.  Inversement,  c'est  pendant  les 
périodes  de  digestion  que  les  cellules  principales  se  gonflent.  Elles  se 
criblent  de  vacuoles  exactement  comme  des  cellules  séreuses  qui  fonc- 
tionnent. A  la  fin  des  digestions,  les  deux  ordres  de  cellules  ont  perdu 
leurs  granulations  :  les  cellules  de  revêtement  seulement  en  partie, 
les  cellules  principales  complètement.  Ces  dernières  se  comportent  donc 
comme  des  cellules  séreuses,  les  premières  comme  des  cellules  à 
ferment,  au  point  de  vue  histologique. 

Mgnineatlon  générale  des  glandes  du  fond.    —  Les  glandes  du  fond 

de  l'estomac,  chez  l'Homme  et  chez  le  Chien,  sont  donc,  anatomique- 
ment  parlant,  des  glandes  mixtes.  Elles  élaborent  des  matériaux  zymo- 
gènes qui,  unis  au  liquide  séreux  sécrété  par  les  vacuoles  des  cellules 
principales,  fournissent  les  éléments  des  ferments  digestifs,  ou  pepii- 
ques  si  Ton  veut  les  désigner  en  bloc  (pepsine  etlab-ferment).Nousles 
appellerons  donc  glandes  séro-peptiques,  saijs  vouloir  préjuger  si 
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ce  sont  les  granulations  des  cellules  principales  ou  celles  des  cellules 
de  revêtement  qui  fournissent  le  pepsinîgène,  le  lab-  zymogène,  l'acide 
libre,  etc.,  comme  l'ont  fait  beaucoup  trop  hardiment  par  exemple 
Heidenhain,  ou  encore  Ndssbaum  (1). 

Ces  mêmes  glandes,  en  outre,  sécrètent  du  mucus  par  leur  infundi- 
bulum  et  surtout  parles  branches  de  subdivision  du  fond  de  ce  dernier, 
qui  sont  tubuliformes  et  auxquelles  sont  appendus  les  tubes  sécréteurs 
séro  peptîques.  Au  niveau  de  ces  branches,  l'épithélium  mucipare 
s'insère  sur  la  paroi  en  repliant  les  pieds  de  toutes  ses  cellules,  abso- 
lument comme  dans  un  acinus  d'une  glande  à  mucus.  Au  point  de  vue 
de  Tanatomie  générale,  on  peut  donc  rapprocher  étroitement  les  glandes 
de  l'estomac  des  glandes  mixtes  telles  que  celles  de  Tépiglotte  ou  de  la 
partie  inférieure  du  pharynx.  L'ensemble  des  tubes  sécréteurs  repré- 
senterait, par  rapport  à  la  portion  mucipare  réduite,  une  série  de 
croissants  de  Giannuzzi  énormément  développés  et  à  cellules  glandu- 
laires nettement  différenciées  les  unes  des  autres. 

«landes  pyioriques.  —  La  Constitution  générale  des  glandes  pylo> 
riques  rappelle  à  beaucoup  de  points  de  vue  celle  des  glandes  du 
fond  de  l'estomac  ;  mais  en  revanche  elle  en  diffère  par  une  série  de 
détails  essentiels.  En  premier  lieu,'  les  infundibulums  mucipares 
sont  ici  constamment,  chez  les  divers  mammifères,  de  beaucoup  plus 
profonds  que  ceux  des  glandes  du  type  cardiaque.  Chez  les  anoures, 
ils  forment  même  à  eux  seuls  toute  la  glande.  Celle  ci  se  réduit,  par 
exemple  chez  la  Grenouille,  à  un  long  crypte  mucipare  tapissé  de 
cellules  caliciformes  entre  lesquelles  on  trouve,  de  distance  en  dis- 
tance seulement,  des  cellules  à  mucus  différenciées,  globuleuses, 
et  ne  présentant  pas  de  calice  ouvert  ainsi  que  l'a  constaté  Garel  (2). 
Chez  le  Chien  (fig,  861),  les  tubes  sécréteurs  des  glandes  pyloriques, 
repliés  un  certain  nombre  de  fois  et  embrouillés  les  uns  avec  les 
autres  dans  un  même  groupe,  occupent  au  sein  de  la  muqueuse  une 
hauteur  moindre  que  celle  de  l'infundibulum  correspondant.  L'assise 
glandulaire  semble  un  appendice  accessoire  du  crypte,  tandis  que 
c'est  le  contraire  pour  les  glandes  du  fond.  Chez  l'Homme,  la  dispro- 
portion est  encore  plus  accusée.  Les  cryptes  muqueux  des  glandes 
du  cardia  sont  d'une  brièveté  remarquable.  Ceux  des  glandes  du 
pylore,  au  contraire,  descendent  profondément  et  tout  droit;  puis  ils  se 
branchent  et  reçoivent,  après  un  certain  trajet,  des  tubes  sécréteurs 
présentant  des  diverticules  en  forme  de  festons  ou  de  sacs  plus  ou 


(1)  NussBAUM,  Ueber  den  Bau  und  die  Thâgtigkeit  der  Driisen  (Arch.  f,  mikr. 
Anat.,  Bd.  XIII,  p.  21). 

(2)  Garel,  Recherches  sur  VAnatomie  générale  comparée^  etc.,  des  glandes  de 
la  muqueuse  intestinale  çt  gastrique  des  animaux  vertébrés  (thèse  de  Lyon,  p.  51, 
1879). 
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moins  étendus.  Ces  tubes  se  bifurquent  eux  mêmes  et  ensuite  se  recour- 
bent en  divers  sens,  absolument  comme  ceux  des  glandes  duodénales. 
Cette  portion  glomérulée  de  chaque  groupe  glandulaire  forme,  dans 
la  partie  profonde  de  la  muqueuse,  une  assise  dont  l'épaisseur 
n'équivaut  pas  au  quart  de  la  hauteur  des  longs  cryptes  rauqueux 


.■.mmmm 


FiG.  861.  —  Coupe  sagittale  de  la  muqueuse  gastrique  du  Chien  (région  pylorique). 
Fixation  par  Talcool  fort.  Gomme,  alcool;  coloration  au  picrocarminate.. Conser- 
vation dans  la  glycérine  picrocarmiuée.  — (Ocul.  1,  obj.2  de  Vérick,  tube  levé. 
Détails  étudiés  à  Tobj.  7  de  Vérick.  Chambre  claire.) 

e^e^  épilhiMium  de  U  surface,  prolou^^è  dans  \es  cryptes  émissaires  (entonnoirs);  —  ç^g 
tubes  sccréiears  des  glandes  pyloriques;  —  M,  musculaire  muqueuse;  —  m, m,  feuillets  muscu- 
laires séparant  les  groupes  glandulaires  les  uns  des  autres,  et  s  épuisant  (m',  m")  dans  les 
bourgeons  interglandulaires  bi. 


correspondants.  Chez  le  Chien,  et  d'une  façon  moins  accusée  chez 
l'Homme,  les  bourgeons  interglandulaires  occupant  les  intervalles 
des  cryptes  sont  plus  épais,  plus  élevés  que  dans  la  région  du  fond 
de  l'estomac.  Ils  sont  coniques  et  non  plus  minces  et  foliacés.  Leur 
ressemblance  avec  les  villosités  duodénales  devient  de  plus  en  plus 
accusée  au  fur  et  à  mesure  qu'on  s'approche  du  point  de  passage 
pylorique. 
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II  s'agit  donc  ici  de  glandes  intra-muqueuses,  tubuleuses  agminées 
et  ramifiées,  s'ouvrant  au  fond  de  cryptes  muqueux  rappelant  (surtout 
chez  rHomme)  les  cryptes  de  Lieberkiihn  de  l'anse  duodénale,  tant 
au  point  de  vue  de  leur  étendue  et  de  leur  configuration  générale 
que  de  leur  implantation  droite,  serrée  et  parallèle  dans  presque 
toute  la  hauteur  de  la  muqueuse.  Ici,  bien  entendu,  les  cryptes  sont 
revêtus  d'épithélium  exclusivement  caliciforme,  reflet  de  la  surface 
générale  de  Testomac,  jusqu'à  leur  point  d'union  avec  les  tubes 
sécréteurs. 

A  l'inverse  de  ceux  des  glandes  du  fond,  ceux-ci  présentent  toujours 
une  lumière  glandulaire  large,  sauf  à  leur  point  d'abouchement  dans 
le  crypte  ou  les  branches  du  crypte.  Chez  le  Chien,  leur  épithélium 
est  formé  par  une  seule  espèce  de  cellules  : 

Ce  sont  des  cellules  réalisant  absolument  le  type  mucipare  (voy.- 
fig.  862),  du  moins  au  point  de  vue  histologique.  Elles  ressemblent 
complètement  aux  cellules  des  glandes  œsophagiennes  du  cardia.  La 
portion  sécrétoire  claire,  parcourue  par  un  réseau  de  protoplasma 
séparant  des  boules  réfringentes  ayant  les  réactions  générales  du  mu- 
cigène,  le  pied  d'insertion  replié,  le  noyau  collé  contre  le  fond  de  la 
cellule,  excavé  en  cupule  et  présentant,  vu  de  front,  des  empreintes 
multiples  :  rien  n'y  manque.  On  comprend  donc  très  bien  pourquoi 
KoLLiKER  persiste  à  soutenir  que  ce  sont  là  des  cellules  mucipares. 
Ce  que  l'on  comprend  beaucoup  moins,  c'est  qu'en  majorité  les  auteurs 
soutiennent  que  de  telles  cellules  sont  identiques  aux  cellules  princi- 
pales des  glandes  du  fond  de  l'estomac.  Toutefois,  après  avoir  étudié  la 
question  avec  soin  et  chez  un  grand  nombre  d'animaux  d'espèces 
difiërentes,  je  pense  pouvoir  donner  là  raison  de  cette  divergence. 

Chez  l'Homme,  tout  comme  chez  le  Chien,  l'épithélium  sécréteur 
des  tubes  pyloriques  et  incontestablement  du  type  mucipare.  J'ai  pu 
récemment,  avec  Cl.  Regaud,  constater  ce  fait  sur  les  glandes  d'un 
pylore  humain  réséqué  sur  le  vivant  par  Madrice  Pollosson.  Dans 
ce  cas,  les  glandes,  légèrement  irritées  par  le  voiïïinage  d'une  tumeur 
colloïde,  étaient  en  hyperfonction  ;  et  nous  avons  pu  fixer  le  mucus, 
avec  ses  caractères  optiques  et  histochimiqueff,  dans  la  lumière  même 
des  tubes  sécréteurs,  laquelle  est  très  large  chez  l'Homme.  —  Le 
même  caractère  mucipare  de  l'épithélium  sécréteur  des  tubules 
pyloriques  se  retrouvera  chez  tous  les  mammifères  dont  les  glandes 
(luodénales  (ou  de  Brunner)  sont  des  glandes  mucipares  comme  chez 
l'Homme  et  chez  le  Chien. 

Chez  le  Lapin,  le  Cochon  d'Inde  et  le  Rat,  qui  possèdent  des  glandes 
(luodénales  dont  l'épithélium  sécréteur  est  formé  de  cellules  séreuses, 
répithélium  tout  entier  des  tubes  sécréteurs  des  glandes  pyloriques 
est  formé  lui  aussi  de  cellules  séreuses,,  c'est-à-dire  de  même  type 
que  les  cellules  principales  des  glandes  du  fond. 
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Cela  tient  tout  simplement  à  ce  que,  comme  nous  le  verrons  plus 
loin,  les  glandes  du  vestibule  pylorique  et  du  pylore  d'une  part,  celles 
de  l'anse  duodénale  d'autre  part,  appartiennent  à  un  seul  et  même 
système  de  glandes  en  tubes  ramifiés,  s  ouvrant  en  des  cryptes 
muqueux  qui  leur  servent  d'orifice  excréteur  commun,  L'èpithélium 
qui  revêt  ces  cryptes  difi'ère  seul.  Formé,  dans  la  région  pylorique, 
exclusivement  de  cellules  caliciformes  identiques  à  celles  de  la  surface 
générale,  il  est  constitué  dans  l'anse  duodénale  par  des  cellules  éga- 
lement semblables  à  celles  de  la  surface  :  c'est-à-dire  à  plateau  strié, 
entre  lesquelles  s'intercalent  des  cellules  caliciformes.  Les  tubes 
sécréteurs  commandés  par  ces  cryptes  difiërents  ont  en  revanche  un 
épithélium  du  même  type.  S'il  est  mucipare  dans  les  glandes  pylo- 
riques,  il  le  sera  aussi  dans  les  glandes  duodénales  ;  s'il  est  constitué 
par  des  cellules  séreuses  dans  les  glandes  duodénales,  il  sera  éga- 
lement séreux  dans  les  glandes  pyloriques.  Les  différences  qu'on 
observe  dans  la  constitution  des  épithéliuros  sécréteurs  dans  les 
deux  ordres  de  glandes  paraissent,  du  reste,  liées  à  celles  de  l'ali- 
mentation chez  les  divers  animaux  où  on  les  observe. 

Cellules  mucipàres  différenciées  du  type  entodermique. — 
Bien  que  constituées  essentiellement  sur  le  type  histologique  des 
cellules  mucipàres  des  glandes  de  l'intestin  antérieur,  les  cellules 
des  tubes  sécréteurs  des  glandes  pyloriques  de  l'Homme  et  du  Chien 
en  diffèrent  cependant  à  certains  points  de  vue.  C'est  ainsi  que  leurs 
boules  de  mucigène  sont  de  petit  volume  et  ne  se  teignent  pas  en 
bleu  pur  par  les  solutions  fortes  d'hématoxyline.  De  plus,  le  réseau 
de  travées  protoplasmiques  qui  les  sépare  les  unes  des  -autres  est  très 
délicat  et  renferme,  outre  les  vacuoles,  un  certain  nombre  de  très 
fines  granulations  protéiques  identiques  à  celles  des  cellules  princi- 
pales des  glandes  du  fond.  Comme  celles-ci,  elles  se  teignent  en  bleu 
de  lin  pâle  sous  l'influence  de  l'éosinehématoxylique  et  en  jaune  d'or 
par  le  picrocarminate  d'ammoniaque.  Ces  cellules  sont  donc  jusqu'à 
un  certain  point  assimilables  à  des  cellules  principales  (ou  séreuses) 
qui  auraient  en  outre  acquis,  par  une  évolution  contingente  et  qui 
leur  est  propre,  la  faculté  de  sécréter  chez  certains  animaux  un 
mucigène  particulier:  ou  si  l'on-  veut  une  substance  très  analogue 
au  mucigène  des  glandes  ectodermiques,  mais  cependant  un  peu 
différente.  Les  cellules  épithéliales  des  glandes  duodénales  sont 
constituées  exactement  de  même  que  celles  des  glandes  pyloriques. 
Comme,  d'ailleurs,  en  dehors  des  glandes  pyloriques  et  des  glandes 
duodénales  on  ne  trouve  pas,  le  long  de  l'intestin  entodermique, 
d'autres  formations  glandulaires  individualisées  en  organes,  on  doit 
en  conclure  que,  lorsque  leurs  épithéliums  affectent  le  type  mucipare 
que  je  viens  de  décrire,  comme  chez  l'Homme  et  le  Chien,  celui-ci 
répond  précisément  au  mode  particulier  de  différenciation  des  épi- 
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théliums  entodermiques  sous  la  forme  mucipare.  La  même  remarque 
peut  être  faite  pour  le  mucigène  des  cellules  caliciformes  entoder- 
miques. Le  mucigène  ne  se  teint  plus  en  bleu  pur,  mais  en  violet 
amarante  léger,  sous  l'influence  de  Téosine  hématoxylique  ou  de  la 
double  coloration  par  l'hématéine  et  Téosine  (1). 

Cellules    de    revêtement    intercalaires    des    glandes    pylo- 
riques.  —  Chez  THomme,  sur  les  confins  du  vestibule  pylorique 


FiG.  862.  —  Coupe  transversale  des  glandes  pyloriques  de  l'Homme  au  voisinage 
d'un  ncoplasma.  (Pièce  enlevée  sur  le  vivant  par  Maurice  Pollosson.  —  Liquide 
de  Millier,  gomme,  alcool;  éosine  hématoxylique.  — (Ocu'.  i,obj.8de  Reicbert.) 

Les  cellules  bordant  la  lumière  montrent  des  boules  de  mucigène  séparées  par  des  travées 
protoplasmiques  colorées  en  rose;  —  n^n^  leurs  noyaux  occupant  le  fond  de  chaque  cellule, 
et  excavés  en  cupule  (forme  du  noyau  caractéristique  des  cellules  mucipares);  ^  cr,  cr^  cellules 
granuleu>es  (de  revêtement]  renfermant  des  grains  zymogènes  colorés  en  rouge  vif.  Le  noyau 
estceniral;  —  c/,  cellules  lymphoïdes  occupaat  le  tissu  conjoûctif  interglandulaire, 

et  de  la  muqueuse  digestive  proprement  dite,  et  dans  une  région 
annulaire  courte  constituant  une  zone  de  transition,  on  voit  quelques 
cellules  de  revêtement,  d'ailleurs  parfaitement  caractéristiques  par 
leur  forme  et  leurs  réactions  hisfochimiques,  s'intercaler  dans  le 
rang  des  cellules  mucipares,  et  çà  et  là  faire  relief  à  la  surface 

(1)  Ranvier  (Cours  d'anat,  générale  du  Collège  de  France*  1884)  considère 
les  cellules  des  tubes  sécréteurs  des  glandes  pyloriques  du  Chien  comme  des  cellules 
mixtes  correspondant,  en  même  temps,  aux  cellules  principales  et  aux  cellules  de 
revêtement  des  glandes  du  fond  de  l'estomac.  Cette  manière  de  voir  a  constitué  un 
progrès  positif  sur  les  conceptions  exclusives  antérieures  ;  mais  elle  a  le  défaut  de 
ne  pas  tenir  compte  des  boules  de  mucigène  qui,  précisément,  donnent  aux  cellules 
des  glandes  pyloriques  leur  caractère  histologique  majeur,  tant  chez  THorame  que 
chez  le  Chien. 
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des  tubes  sécréteurs.  Quand  les  glandes  pyloriques  sont  en  hyper- 
fonction  ou  modifiées  légèrement  par  Tétat  catarrhal.  qui  règne  au 
voisinage  des  néoplasmes  du  pylore,  ces  cellules  de  revêtement  devien- 
nent beaucoup  plus  nombreuses  (fig.  862).  Cette  observation  ne  vient 
pas  à  l'appui  de  Thypothèse  d*HEiDENHAiN,  qui  considère  les  cellules 
de  revêtement  comme  seules  destinées  à  sécréter  Tacide  libre  du  suc 
gastrique.  On  sait,  en  effet,  qu'en  règle  les  tumeurs  de  l'estomac 
suscitent  Fanachlorh^^drie.  Les  cellules  de  revêtement  apparaissent 
donc,  là  où  il  n'y  en  avait  que  peu  ou  point,  précisément  au  moment  où 
la  fonction  spéciale  qu'on  leur  attribue  commencerait  à  disparaître. 

Cellules  osmiophiles  ou  de  Nussbaum.  —  Ce  sont,  comme  je  l'ai 
déjà  dit,  des  cellules  qui,  tout  en  présentant  la  même  constitution  fon- 
damentale que  les  autres  (type  mucipare,  Chien  ;  —  type  séreux, 
Lapin),  ont,  au  milieu  de  celles-ci,  la  propriété  de  se  colorer  en  brun 
foncé  par  Tacide  osmique.  Pas  davantage  dans  les  glandes  pyloriques 
que  dans  celles  du  cardia,  Ton  ne  peut  conclure  de  là  que  ces  cellules 
soient  préposées  parmi  les  autres  à  la  sécrétion  des  diastases.En  revan- 
che, on  aurait  quelques  raisons  de  penser  qu'il  s'agit  là  de  cellules 
dont  le  protoplasma  renferme  de  la  graisse  à  l'état  diffus  :  soit  parce 
que,  tout  aussi  bien  ici  que  dans  les  glandes  de  l'intestin  antérieur,  la 
fonction  pimélogène  doive  être  représentée  au  sein  de  quelques  cellules 
glandulaires;  soit,  ce  qui  serait  tout  aussi  probable,  qu'il  s'agisse 
d'éléments  arrivés  au  terme  de  leur  évolution  vitale  et  qui,  avant  de  se 
détruire  ou  de  desquamer,  commenceraient  à  subir  l'involution  grais- 
seuse. En  tout  cas,  la  question  n'est  pas  tranchée,  sinon  en  défaveur 
de  l'hypothèse,  d'ailleurs  toute  gratuite,  de  Ndssbaum. 

Slynineatlon  générale  d«s  glandes  pylorlqnea.   —   Il  résulte    de    Ce 

qui  précède  qu'il  y  a,  dans  les  glandes  pyloriques,  à  considérer  deux 
régions  totalement  distinctes  :  1°  Celle  du  crypte,  qui  est  toujours 
mucipare  ;  2®  celle  des  tubes  sécréteurs  formant  par  leur  ensemble 
l'agmination  correspondant  au  crypte.  Cette  dernière  peut  être  revêtue 
par  un  épithélium  sécréteur,  soit  du  type  séreux  pur  (Cobaye,  Rat), 
soit  séro-muqueux,  c'est-à-dire  formé  par  des  cellules  mucipares  du 
type  entodermique,  donnant  à  la  fois  du  mucigène  et  un  liquide  séreux 
dissolvant  des  diastases  (Chien,  Homme,  Hérisson).  Le  type  des  cel- 
lules glandulaires  des  glandes  pyloriques  est  exactement  le  même  que 
celui  des  glandes  duodénales,  séreux  ou  séro-muqueux,  parallèlement 
sur  un  même  animal  et  dans  les  deux  ordres  de  glandes. 

ScHiFF,  dont  les  anciennes  expériences  ont  été  confirmées  par  celles 
de  DoNDERS  (1),  avait  tout  d'abord  remarqué  qu'il  lui  était  impossible 
d'extraire  de  la  portion  pylorique  de  la  muqueuse  du  Chien  un  suc 
gastrique  capable  d'opérer  une  digestion  artificielle  complète.  Toute - 

(l)  DoNDSBS,  Physiologie  des  Menschen^  Leipzig,  1856. 
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fois,  il  constata  que  de  petits  cubes  d'albumine,  enfermés  dans  la  por- 
tion pylorique,  ont  leurs  angles  émoussés  au  bout  de  quarante-huit 
heures.  Il  en  faut  conclure  que  les  tubes  sécréteurs  des  glandes  pylo- 
riques  sont  faiblement  pepsinigènes.  Les  glandes  elles-mêmes  devront 
donc  être  désignées,  chez  le  Chien  et  surtout  chez  THomme  où  elles 
renferment  un  petit  nombre  de  cellules  de  revêtement,  sous  le  nom  de 
muco-peptiques.. 

Chez  THomme,  du  reste,  cette  désignation  sMmpose  absolument^ 
quelle  que  soit  d'ailleurs  la  manière  de  considérer,  au  point  de  vue 
fonctionnel,  les  cellules  épithéliales  d'apparence  histologiquement 
mucipares  qui  tapissent  les  tubes  sécréteurs.  Les  prolongements  tubu- 
liformes  des  entonnoirs  muqueux  sont,  dans  ce  cas,  tellement  étendus 
au-dessous  des  cryptes  proprement  ditSj  qu'ils  constituent  une  région 
réellement  glandulaire  dont  le  produit,  mêlé  à  celui  des  tubes  sécré- 
teurs qui  ne  sont  que  leurs  appendices,  donne  nécessairement  un  carac* 
tère  mixte  à  la  sécrétion  tout  entière. 

Il  en  sera,  du  reste,  encore  de  même  lorsque,  —  comme  il  arrive 
chez  le  Lapin  et  chez  le  Rat,  —  Tépithélium  des  tubes  sécréteurs  des 
glandes  pyloriques  est  uniquement  formé  de  cellules  séreuses  compa- 
rables aux  cellules  principales  des  glandes  du  fond.  Là  encore,  les 
prolongements  tubuliformes  des  cryptes  collecteurs  fournissent  du 
mucus  donnant  à  la  sécrétion  du  groupe  glandulaire  entier  un  carac- 
tère mixte. 

Au  contraire,  chez  les  Anoures  et  les  Ophidiens,  les  glandes  pylo- 
riques sont  entièrement  mucipares;  ou  plutôt  elles  se  réduisent  à  des 
cryptes  très  développés  et  étendus.  Cette  disposition  semble  d'ailleurs 
la  plus  ancienne  chez  les  vertébrés.  Au  pylore  de  tous  les  embryons 
de  mammifères  et,  en  particulier,  sur  celui  de  l'embryon  humain  du 
troisième  mois,  je  n'ai  trouvé,  en  effet,  que  des  cryptes  déjà  très  allon- 
gés et  à  fond  subdivisé  en  tubules  secondaires.  Le  développement  des 
tubules  sécréteurs  et  la  différenciation  de  leur  épithélium  ne  s'opère 
que  plus  tard.  Ce  qui  apparaît  en  premier  lieu  et  semble  constituer 
une  disposition  morphologique  essentielle,  c'est  la  région  mucipare, 
diverticule  de  la  surface  générale.  Telle  est  d'ailleurs  l'origine  pre- 
mière de  toutes  les  glandes  de  l'intestin  entodermique,  y  compris  le 
foie  et  le  pancréas  ;  leurs  tubes  sécréteurs  constituent  une  végétation 
secondaire  d'un  diverticule  initial  de  la  surface,  tapissé  par  l'épithé- 
lium  de  revêtement  de  la  région. 

Glandes  pyloriques  Intra-muquenscs  et  glandes  pyiorlqnes  Intermna  • 

salaires.  —  Au  voisinage  immédiat  de  l'union  du  pylore  au  duodénum 
on  trouve  chez  le  Chien,  de  distance  en  distance,  outre  les  glandes 
pyloriques  ordinaires  ou  intra -muqueuses  toutes  situées  au-dessus 
de  la  muscularis  mucosse^  d'autres  glandes  un  peu  différentes  signa- 
lées par  Ranvier  (Cours  du  Collège  de  France,  1884).  Le  crypte 
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muqueux  qui  leur  correspond  s'enfonce  comme  un  long  tube  à  très 
large  lumière  jusque  dans  la  couche  sous-muqueuse  en  trouant  la 
musculaire  muqueuse.  Ce  tube  se  termine  par  une  sorte  de  glomérule 
de  canaux  sécréteurs  ramifiés  et  enroulés,  dont  Tépithélium  ejst  iden- 
tique à  celui  des  tubes  sécréteurs  des  glandes  pyloriques  intra  -;nu- 
queuses.  Ranvier  a  désigné  ces  glandes  sous  le.  nom  de  ((glandes 
pyloriques  accessoires  ». 

Pour  bien  comprendre  leur  signification,  il  convient  de  les  étudier 
sur  le  pylore  du  Hérisson,  au  voisinage  du  point  de  passage  de  la  mu- 
queuse gastrique  à  celle  de  l'intestin .  On  voit  d'abord  parmi  les  autres 
des  glandes  pyloriques  dont  Tinfundibulum  est  plus  profond,  les  tubes 
sécréteurs  plus  développés  et  plus  nombreux  que  ceux  des  glandes 
ordinaires.  La  masse  des  tubes  sécréteurs  est  volumineuse  et  se  pro- 
jette partiellement  au-dessous  de  la  ligne  générale  delà  sous-muqueuse 
en  divulsant  celle-ci,  qui  l'enveloppe  encore  toutefois  de  ses  faisceaux 
éparpillés.  Un  peu  plus  loin,  d'autres  glandes  semblables,  mais  encore 
plus  volumineuses,  occupent  tout  Tespace  séparant  la  musculaire  mu- 
queuse du  muscle  moteur  général  de  l'estomac.  Ces  glandes  sont  donc 
inter-musculaires. — La  lignedes  glandes  pyloriques  intra-muqueuses 
se  continue  directement  dans  le  duodénum  avec  les  glandes  de  Brunner 
aussi  intra-muqueuses.  A  celle  des  glandes  pyloriques  intermusculaires, 
fait  suite  l'assise  inter-musculaire  des  glandes  de  Brunner.  Les  deux 
séries  de  glandes  sont  d'ailleurs  histologiquement  toutes  semblables  et 
l'on  ne  peut  les  distinguer,  sur  le  point  de  passage,  que  parce  que  les 
cryptes  répondant  aux  duodénales  sont  tapissés  par  l'épithélium  de 
l'intestin,  tandis  que  ceux  qui  répondent  aux  glandes  pyloriques  sont 
revêtus  d'un  épithélium  dont  toutes  les  cellules  sont  caliciformes. 

Ces  faits,  joints  à  ceux  que  j'ai  déjà  énoncés  :  à  savoir  que  les  épi- 
théliums  sont  toujours  du  même  type,  chez  un  même  animal,  dans  les 
tubes  sécréteurs  des  glandes  pyloriques  et  dans  ceux  des  glandes  duo- 
dénales, justifient  jusqu'à  un  certain  point  l'opinion  de  Schiffer- 
BEGKER  (1),  qui  propose  de  les  désigner  sous  le  nom  collectif  de  glandes 
de  la  zone  du  pylore.  Toutefois,  il  importe  de  spécifier  qu'il  ne  s'agit 
ici  que  d'un  rapprochement  exclusivement  fait  au  point  de  vue  mor- 
phologique, et  qui  ne  préjuge  rien  du  rôle  physiologique  respectif  des 
deux  ordres  de  glandes,  pyloriques  et  duodénales. 

Masculalre  maqucutie  et  tissa  con|onctir  de  la  moqueuse  gastrique. 

—  La  musculaire  muqueuse  est,  ici  comme  dans  le  reste  de  l'intestin 
entodermique,  le  muscle  propre  de  la  membrane  muqueuse.  Elle  est 
formée  exclusivement  de  fibres  musculaires  lisses,  et  passe  droit  à  une 
petite  distance  au-dessous  de  la  terminaison  des  tubes  sécréteurs  des 

(1)  ScHiPFBRDECKBR,  Nachrichteti  ton  d.  Kônigl,  Gesellsch.  d.  Wiss,  Gœttin- 
gen,  1884. 

Rbnaut.  —  Histologie  pratique,  II  82 
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glandes,  en  séparant  la  muqueuse  du.  tissu  sous-muqueux.  Elle  est 
nettement  formée  de  deux  assises.  L'une,  superâcielle,  confine  au 
tissu  conjonctif  sous-glandulaire  et  ses  fibres  ont  une  direction 
générale  annulaire.  L'autre,  profonde,  confine  au  tissu  conjonctif 
sous-muqueux  et  ses  fibres  sont  en  général  longitudinales.  Ces 
deux  directions  des  fibres  ne  sont  pas  tout  à  fait  exclusives  dans  chaque 
plan.  Les  fascicules  de  fibres  lisses  tombent  les  uns  sur  les  autres  à 
incidences  variables,  de  manière  à  constituer  une  sorte  de  rets.  Il  est 
facile  de  mettre  cette  disposition  en  évidence  par  les  injections  inter- 
stitielles de  mélange  osmio-picrique  et  de  nitrate  d'argent  dans  la  sous- 
muqueuse;  après  quoi  on  isole  des  lambeaux  de  la  musculaire  muqueuse 
sur  des  coupes  épaisses,  à  l'aide  des  ciseaux  et  des  aiguilles.  On  voit 
alors  les  fascicules  de  fibres  musculaires  imprégnées  d'argent  s'intri- 
quer  en  forme  de  nattes,  tout  en  conservant  dans  le  plan  un  sens  géné- 
ral annulaire  ou  longitudinal.  Dans  les  intervalles  des  vaisseaux  qui 
les  traversent,  l'injection  interstitielle  clive  les  deux  plans  sur  nombre 
de  points.  Il  existe  donc  entre  eux  une  mince  lame  de  tissu  conjonctif 
qui  les  rend  indépendants.  En  revanche,  le  tissu  conjonctif  sous-mu- 
queux  et  le  tissu  conjonctif  sous-glandulaire  de  la  muqueuse  font  corps 
solidement  avec  les  assises  respectives  de  la  musculaire  qui  sont  à  leur 
contact.  Chez  le  Chien  et  chez  l'Homme,  ce  qu'on  appelle  la  «  lame  de 
Zeissel  »  n'existe  pas. 

Chez  le  Chien,  l'Homme,  l'Ane  et  le  Cheval,  on  peut  aisément  étu- 
dier les  relèvements  très  intéressants  de  l'assise  superficielle,  ou  à 
fibres  annulaires,  autour  des  glandes  tant  cardiaques  que  pyloriques. 
Ces  relèvements  existent  du  reste  chez  tous  les  animaux  à  glandes 
gastriques  difiërenciées  que  j'ai  eu  l'occasion  d'étudier.  Ils  jouent, 
comme  je  l'ai  déjà  indiqué  en  parlant  des  glandes  en  général,  un  rôle 
très  important  et  même  ici  capital  dans  le  phénomène  de  l'excrétion 
exo -glandulaire  (1). 

Feuillets  musculaires,  —  De  distance  en  distance,  on  voit  se 
détacher  sur  les  coupes  des  pinceaux  de  fibres  lisses  (fig.  863)  qui,  se 
dégageant  de  la  musculaire  muqueuse,  montent  droit  ou  obliquement 
dans  l'épaisseur  de  la  muqueuse  ensuivant  le  trajet  des  grosses  veines 
en  Y.  Ce  sont  là  les  feuillets  musculaires  iyitra-muqueux  princi- 
paux. En  efiet,  on  peut  se  convaincre,  en  dissociant  des  coupes  un  peu 
épaisses  (2),  qu'il  ne  s'agit  ici  nullement  de  pinceaux  de  fibres  lisses 
isolées,  mais  bien  dei  feuillets  comme  je  viens  de  les  appeler  :  c'est- 
à-dire  de  lamelles  minces,  au  sein  desquelles  les  cellules  musculaires 
étroites  comme  des  fils  suivent  un  trajet  parallèle  ou  plutôt  diver- 

(1)  Voy.  t.  II,  p.  134. 

(2)  Injection  interstitielle  de  mélange  osmio-picrique  et  de  nitrate  d'argent  dans  la 
sous-muqueuse.  Alcool  fort.  C!oloration  par  Téosine  hématoxylique. 
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géant  en  éventail,  au  sein  d'une  substance  hyaline,  d'un  ciment  qui  les 
unit  et  les  sépare,  et  qui  donne  au  feuillet  son  individualité  au  sein 
du  tissu  conjonctif.  Ces  feuillets  sont  multiples  autour  de  chaque 
veine.  Us  se  subdivisent  en  feuillets  secondaires  qui  viennent  s'insérer 


Fio*  863.  —  Coupe  sagittale  un  peu  oblique  de  la  couche  glandulaire  de  la  muqueuse 
pylorique  de  THomme,  retranchée  sur  le  vivant  (partie  profonde).  —  Fixation  par 
le  liquide  de  Miiller.  Gomme,  alcool  ;  coloration  par  réosine  hématoxylique. — 
(Oeuf.  1,  obj.  7  de  Vérick.  Chambre  claire.) 

mm^  musculaire  maquease  (roupéo  an  peu  obliquement)  envoyant  une  série  de  relèvements 
vert  la  couche  glandulaire;  —  tn,tn',  faisceaux  rubanés,  en  forme  de  feuillets  :  feuillets  prin- 
cipaux de  fibres  musculaires  lisses  séparant  les  groupes  successifs  de  tubules  sécréteurs;  — 
m'y  fascicales  musculaires  plus  grêles,  quelques-uns  formés  de  rïbres  de  cellules  unies  bout  à 
bout  par  simple  chevauchement  de  leurs  extrémités, et  pénétrant  dans  les  intervalles  des  tubes 
sécréteora  ou  rayonnant  dans  le  tissu  conjonctif  inter-glandulaire  et  péri-glandulaire. 

e,e,e,  épithélium  glandulaire  vu  de  profil  ou  de  front  ;  —  p,  cellules  plates  limitant  le  tissu 
conjonctif  inter-glandalaire  (c;  —  cm,  cellules  migratrices  répandues  dans   ce  tissu  conjonctif. 

chemin  faisant  à  la  paroi  veineuse,  tandis  que  d'autres  montent  entre 
les  glandes  et  vont  éparpiller  leurs  feuillets  de  subdivision,  puis  par 
groupes,  leurs  fibres  lisses,  dans  l'épaisseur  des  bourgeons  inter-glandu- 
laires.  Parvenues  à  la  hauteur  des  cryptes  mucipares,  ces  fibres  lisses 
filent  le  long  des  parois  de  ceux-ci.  Puis  par  groupes  ou  isolément  elles 
viennent  s'insérer  sur  leur  paroi,  immédiatement  au-desi^ous  de  l'épi- 
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thélium  mucipare  de  Tinfundibulum.  Celles  ayant  pénétré  au  centre  des 
bourgeons  in  ter-glandulaires  divergent  enéventailau  seindutissu  con- 
jonctif,  prennent  aussi  des  dispositions  plexiformes,  puis  viennent  égale- 
ment se  terminer  sous  lepithélium  mucipare  (voy.  fig.  861 ,  —  bi,  m"). 
Les  feuillets  musculaires  principaux  limitent  les  mamelons  et,  en 
entrant  en  jeu,  déterminent  les  dépressions  circulaires  qui  les  sépa- 


FiG.  864.  —  Coupe  transversale  de  la  partie  profonde  d*un  des  groupes  glandulaires 
pylonaues  de  THomme,  faite  dans  le  voisinage  d^une  tumeur  colloïde.  L*épithélium 
glandulaire  est  légèrement  excité  par  Tinâammation  interàtitielle,  et  tous  les  noyaux 

-   y  sont  revenus  à  la  forme  ronde.  —  Enlèvement  du  pylore  sur  le  vivant  (résection). 

I  Fixation  par  le  liquide  de  Millier.  Gomme,  alcool,  Coloration  par  Téosine  hématoxy- 
lique. 

cg^  cellules  glandalairea  renfermant  des  boules  claires,  mais  dont  le  noyau  n'est  plus  excavé 
en  cupule;  —  Ig^  lumière  glandulaire:  elle  appartient  à  un  tube  qui  se  bifurque  et  en  même 
temps  se  contourne  au  voisinage  de  son  extrémité;  —  pg^  paroi  glandulaire  doublée  en  dehors 
d*une  rangée  de  cellules  plates;  —  M,  musculaire  muqueuse;  —  m^inym^  ses  relèvements  prin- 
cipaux dans  les  intervalles  des  groupes  glandulaires;  —  m',  fibres  musculaires  lisses  isolées;  — 
V,  vaisseau  sanguin. 

rent  les  uns  des  autres.  Ils  dessinent  les  lobules  gastriques.  Mais, 
entre  chaque  glande  tubuleuse  agminée  répondant  à  un  des  cryptes 
ouverts  à  la  surface  du  mamelon,  s'engagent  aussi  des  feuillets 
musculaires  inter- glandulaires  ayant  exactement  la  même  disposi- 
tion, par  rapport  à  la  glande  tubuleuse  et  à  son  infundibulum,  que  les 
feuillets  principaux  par  rapport  au  mamelon  tout  entier  (fig.  864). 
Seulement,  ces  feuillets  sont  plus  délicats  et  plus  faibles. 
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Ayant  d'atteindre  les  glandules  gastriques,' ils  traversent  la  couche 
de  tissu  conjonctif  lâche  sous-glandulaire;  ils  s'y  intriguent  de  diverses 
façons  autour  des  veines  et  des  lymphatiques  k  direction  tangentielle 
parcourant  cette  couche.  Ces  vaisseaux  sont  donc  compris,  à  ce  niveau, 
dans  un  système  de  cloisons  musculaires  délicates  dont  la  contraction 
les  exprime  fortement  dès  qu'elle  se  produit.  Au  delà,  les  feuillets 
montent  dans  les  intervalles  des  glandes  pour  s'insérer  aux  parois  des 
entonnoirs  et  au  sommet  des  bourgeons.  Mais  ils  engagent  dans  les 
intervalles  des  tubes  sécréteurs,  principalement  dans  leur  portion 
contournée  et  au  voisinage  de  leur  fond,  une  série  de  feuillets 
secondaires  inter-tubulaires  qui  les  embrassent  dans  une  multitude 
de  sens. 

Les  tubules  gastriques  ne  possèdent  ni  muscles  myo~épithéliaux, 
ni  <(  cellules  en  panier  »  de  Boll  auxquelles  on  puisse  imputer  une 
activité  contractile.  L'excrétion  exo-glandulaire  a  pour  instrument 
majeur  les  feuillets  musculaires  des  divers  ordres.  Les  feuillets  prin- 
cipaux érigent  pour  ainsi  dire  le  mamelon  de  la  muqueuse  répondant 
à  un  lobule.  Les  feuillets  inter-glandulaires  et  leurs  feuillets  secon- 
daires inter-tubulaires  expriment  ensemble  et  individuellement  la 
portion  profonde  de  chaque  glande  tubuleuse  agminée,  et  ils  chassent 
son  contenu  vers  les  entonnoirs  glandulaires.  Ceci  dans  toute 
l'étendue  de  chaque  mamelon  contracté. 

De  plus  et  en  même  temps,  les  âbres  lisses  qui  voit  s'insérer  à 
diverses  hauteurs  et  une  à  une  sur  la  paroi  des  entonnoirs,  raccour- 
cissent ceux-ci  en  les  plissant  sur  tout  leur  pourtour.  Delà,  les  plis 
annulaires  superposés  qu'on  observe,  toujours  très  accusés,  dans  les 
coupes  un  peu  épaisses  sur  la  paroi  antérieure  et  postérieure  des 
cryptes,  quand  on  a  pratiqué  sur  l'estomac  encore  vivant  l'injection 
interstitielle  de  mélange  osmio-picrique  et  de  nitrate  d'argent,  qui 
fait  contracter  tout  l'appareil  musculaire  intra-muqueux  d'abord, 
puis  instantanément  le  fixe  contracté.  De  la  sorte  et  tout  à  la  fois,  les 
tubes  excréteurs  sont  exprimés  un  à  un  et  en  masse;  leur  contenu  est 
chassé  vers  les  entonnoirs;*  ceux-ci  descendent  au-devant  du  liquide 
de  la  sécrétion  en  se  raccourcissant  comme  une  lorgnette  de  théâtre 
dont  on  fait  rentrer  les  tubes  les  uns  dans  les  autres.  Puis  le  relâche- 
ment de  l'appareil  musculaire  ramène  le  développement  progressif  des 
cryptes  et  ceux-ci  reprennent  leur  hauteur  première,  étalant  en  même 
temps  à  la  surface  le  liquide  qu'ils  ont  recueilli. 

D'autre  part,  les  cloisons  musculaires,  entrecoupées  dans  la  zone 
sous-glandulaire  et  disposées  autour  des  veines  collectrices,  expriment 
en  sens  inverse  le  sang  veineux  et  la  lymphe,  qui  fuient  dans 
la  sous-muqueuse  par  les  larges  boyaux  veineux  et  lymphatiques 
traversant  les  deux  étages  de  la  musculaire  muqueuse.  De  ces  deux 
étages,  c'est  le  superficiel  qui  fournit  presque  exclusivement  les  relè- 
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vements  intra-muqueux,  qui  font  delà  membrane  interne  de  l'estomac 
une  sorte  d'épongé  musculaire.  L'étage  profond >  qui  passe  droit  sous 
le  premier,  imprime  seulement  à  la  membrane  interne  ses  mouvements 
généraux.  Toutefois,  c'est;  lui  qui  donne  des  paniers  musculaires  en- 
veloppants aux  glandes  pyloriques  accessoires,  ou  inter-musculaires, 
là  où  elles  existent  du  moins  :  car  elles  sont,  je  le  répète,  essentiel- 
lement inconstantes  chez  les  divers  mammifères  et  souvent  aussi 
dans  une  seule  et  même  espèce. 


FiG.  865.  —  Vascularisation  de  la  muqueuse  gastrique  du  Lapin  vue  de  froDt,  la 
membrane  étant  étalée  à  plat,  sa  surface  libre  en  haut.  Injection  avec  la  gélatine 
au  carmin.  Conservation  dans  le  baume  du  Canada.  —  (Ocul.  1,  obj.  2  de  Vérick  ; 
chambre  claire.) 

p,  p,  vaisseaux  des  bourgeons  inlerglandulaires  courts,  papilliformes  :  dans  chacun  d'eux  on 
dislinguo  aisément  le  capillaire  marginal,  analogue  à  celui  des  villosités  intestinales;  — p\ 
vascularisation  dNin  des  bourgeons  meinbraniformes  qui  forment  les  corolles  des  cryptea  :  on 
voit  nettement  rinosculation  des  capillaires  marf^inaux  tout  le  long  du  Bord  festonné,  et  leur 
continuation  par  des  veines;  —  r,  veines  superficielles. 

En  t(,  on  a  dessiné  sur  une  petite  étendue  (en  abaissant  Tobjectif),  les  vaisseaux  de  la  sone 
glandulaire  de  la  muqueuse  gastrique.  On  les  voit  en  coupe  optique,  et  do  front. 

Le  tissu  conjonctif  de  la  muqueuse  de  Testomac  est  constitué  dans 
la  zone  glandulaire  par  du  tissu  connectif  lâche,  sauf  sur  les  points 
(toujours  isolés  et  distants  entre  eux)  où  à  ce  niveau  prennent  place 
des  formations  adénoïdes.  Entre  les  tubes  sécréteurs  des  glandes  gas- 
triques, il  est  peu  abondant.  Ses  éléments  s'orientent  parallèlement 
au  sens  général  des  tubules  et  des  vaisseaux  sanguins,  c'est-à-dire 
dans  une  direction  ascendante.  Dans  les  bourgeons  interglandulaires, 
ce  même  tissu  prend  une  consistance  plus  ferme  et  ses  éléments  sont 
plus  serrés,  bien  qu'il  soit  parcouru  par  des  cellules  lymphatiques 
toujours  assez  nombreuses.  Au  niveau  du  pylore  du  Chien,  le  tissu 
conjonctif  des  bourgeons  devient  analogue  à  celui  des  papilles  de  la 
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peau.  C'est  dans  ce  tissu  demi-modelé,  bien  que  délicat,  que  les  fibres 
lisses  viennent  former  leurs  éventails  terminaux  et  s'insérer  sur  la 
paroi  des  cryptes  muqueux.  Il  résulte  de  tout  ceci  qu'il  n*y  a  pas,  à 
proprement  parler,  dans  la  membrane  interne  de  l'estomac  des  mam- 
mifères et  de  la  plupart  des  vertébrés,  de  derme  comparable  à  la 
membrane  fibreuse  qui  porte  ce  nom  dans  la  peau  et  les  muqueuses 
dermo-papillaires.  C'est  pourquoi  je  lui  donne  le  nom  de  tissu 
conjonctif  de  la  muqueuse,  de  préférence  à  celui  de  «  derme 
muqueux  ». 

Bourgeons  inter-glandulaires  proprement  dits  et  corolles  des 
cryptes.  —  Au  niveau  du  pylore,  che^  le  Chien  (voy.  fig.  861),  les 
bourgeons  inter- glandulaires  se  projettent  droit  sur  la  surface  générale 
de  l'estomac.  Us  forment  une  série  de  mamelons  courts,  coniques  en 
figure  de  dé  à  coudre.  Cela  tient  k  ce  que  les  groupes  glandulaires  qu'ils 
séparent  sont  relativement  distants  les  uns  des  autres.  Cette  disposition 
est  moins  accusée  chez  l'Homme,  où  les  glandes  sont  plus  nombreuses 
que  chez  le  Chien  et  font  suite  à  des  entonnoirs  muqueux  étroits  et 
cylindriques  juxtaposés.  Dans  les  intervalles  des  glandes  du  fond, 
chez  le  Chien,  THomme  et  encore  plus  nette^ment  chez  le  Lapin,  les 
bourgeons  inter-glandulaires  prennent  une  apparence  membraneuse. 
Ils  sont  minces,  et  réunis  les  uns  avec  les  autres  parleurs  bases.  Ils 
constituent  une  série  de  lames  festonnées  sur  leur  bord  libre,  filant 
entre  les  entonnoirs  muqueux  et  les  entourant  comme  des  sortes  de 
corolles.  C'est  pourquoi  je  les  appelle  coroZ/e^  des  cryptes.  Il  est,  du 
reste,  nécessaire  de  les  distinguer  par  un  nom,  à  cause  de  l'impor- 
tance de  certaines  dispositions  vasculaires  (fig.  865)  dont  ils  sont  le 
siège. 

Conehe     eonnectlYe    sons-maqaeiiae    ou   membMuie   eellnlease    de 

restonMie.  —  Bien  que  distinguée  par  les  anatomistes  comme  une 
couche  particulière  de  l'estomac,  cette  assise  de  tissu  conjonctif  est 
en  somme  une  dépendance  de  la  muqueuse  gastrique  au  même  titre 
que,  par  exemple,  Vhypoderme  (Besnier)  en  est  une  de  la  peau.  Elle 
est  le  chemin  des  vaisseaux  sanguins  afiërents  et  efiërents  de  distri- 
bution. Les  lymphatiques  collecteurs  appartiennent  au  même  système 
que  ceux  de  la  muqueuse.  Us  en  gardent  le  type  et  consistent  en  des 
capillaires  lymphatiques  énormes.  En  somme,  la  couche  connective 
sous-muqueuse  est  ici,  par  rapport  à  la  muqueuse  de  l'estomac,  ce 
qu'est  le  tissu  connectif  sous-cutané  par  rapport  à  la  peau.  Plus  direc- 
tement, elle  représente  la  continuation  de  la  celluleuse  de  l'intestin 
dans  la  chambre  stomacale. 

Elle  est  constituée  par  du  tissu  conjonctif  lâche,  mais  parcourue 
par  des  faisceaux  résistants  qui  la  traversent  dans  des  directions 
obliques  et  entre-croisées  entre  elles,  de  façon  à  rattacher  la.  muqueuse 
gastrique  au  muscle  moteur  général  de  l'estomac  par  une  série  de 
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liens  à  la  fois  très  extensibles  dans  tous  les  sens,  et  aussi  très  résis- 
tants. Quand  on  a  fixé  l'estomac  alors  que  les  muscles  étaient  encore 
contractés,  tous  les  grands  faisceaux  connectifs  sont  revenus  sur  eux- 
mêmes  et  apparaissent  ondulés  «comme  des  rubans  plissés  en  zig  zags. 
Mais  quand  on  a  fixé  la  sous-muqueuse  développée,  par  exemple,  à 
l'aide  d'une  injection  interstitielle  d'acide  osmique  à  1  pour  100  ou 
du  mélange  de  liquide  osmio-picrique  et  de  nitrate  d'argent,  on  recon- 
naît que  son  épaisseur  a  quintuplé  ou  sextuplé.  Tous  les  gros 
faisceaux  conjonctifs,  qui  auparavant  étaient  onduleux,  sont  tendus 
entre -croisés  ;  ils  forment  entre  la  musculaire  muqueuse  et  le  muscle 
moteur  une  série  de  plans  entrecoupés.  Dans  les  intervalles  de  ceux- 
ci  marchent  les  vaisseaux  au  sein  d'un  tissu  conjonctif  lâche  ordi- 
naire. Ces  vaisseaux  ne  font  d'ailleurs  que  passer  dans  la  celluleuse 
pour  aller  se  distribuer  plus  loin  à  la  muqueuse,  et  ils  ne  donnent  à 
peu  près  point  de  capillaires  au  tissu  conjonctif.  De  là,  l'absence 
constante  de  formation  d'îlots  adipeux  dans  la  sous-muqueuse  gas- 
trique, même  chez  les  sujets  les  plus  obèses.  On  sait,  en  effet,  que  le 
dispositif  vasculaire  commandant  l'évolution  adipeuse  des  cellules  du 
tissu  conjonctif,  réside  dans  les  réseaux  que  j'ai  appelés  du  type  lim- 
biforme  (1).  Or,  ces  réseaux  manquent  totalement  ici. 

Il  en  résulte  que  la  couche  celluleuse,  intermédiaire  à  la  muqueuse 
gastrique  doublée  de  sa  musculaire  et  au  muscle  moteur  général  de  l'es- 
tomac, reste  lâche  et  permet  à  cette  muqueuse  de  glisser  facilement  et 
largement  sur  le  muscle  moteur.  Cette  condition  est  très  favorable,  car 
elle  rend  plus  difficiles  les  perforations  de  dehors  en  dedans,  la  mu- 
queuse fuyant  toujours  dans  le  sens  tangentiel.  La  pauvreté  des 
réseaux  vasculaires  propres  au  tissu  conjonctif  de  cette  assise,  ou 
même  leur  manque  absolu,  semblent  également  expliquer  la  facile 
transformation  du  tissu  conjonctif  lâche,  presque  exsangue,  en  tissu 
conjonctif  modelé  dans  quelques  circonstances  pathologiques.  On  peut 
voir  alors  la  sous-muqueuse  transformée,  sous  l'influence  de  l'irrita- 
tion chronique,  en  une  couche  épaisse  de  tissu  fibreux  tendiniforme, 
translucide  et  criant  sous  le  scalpel  comme  le  squirrhe.  J'ai  vu  cette 
altération,  portée  au  maximum,  donner  à  la  couche  celluleuse  plus 
de  3  centimètres  d'épaisseur  chez  un  vieillard  du  service  d'Auo. 
Ollivier,  et  s'étendre  tout  le  long  de  la  grande  courbure.  Elle  est  plus 
fréquente  au  voisinage  du  pylore  et  donne  alors  fréquemment  en  cli- 
nique l'illusion  d'un  cancer  pylorique. 

•(l)Voy.  t.  I,p.230. 
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§  3.  —  MUSCLE  MOTEUR,  VAISSEAUX  SANGUINS 
ET  LYMPHATIQUES  DE  L'ESTOMAC 


Makcie  motoor  général  de  i*«stoiiMic.  —  Le  muscle  moteur  général 
de  restomac  occupe  tout  l'espace  compris  entre  la  couche  celluleuse 
sous-muqueuse  et  la  couche  de  tissu  conjonctif  sous-péritonéal.  11  est 
la  continuation  du  muscle  moteur  intestinal,  tout  comme  la  muscu- 
laire muqueuse  stomacale  est  le  prolongement  de  celle  de  l'intestin. 
Seulement,  tandis  que  les  musculaires  muqueuses  gastrique  et  intesti- 
nale sont  exactement  du  même  type,  le  muscle  moteur  gastrique, 
formé  de  plusieurs  assises  de  fibres  lisses  comme  celui  de  l'intestin, 
a  subi  une  complication  pour  former  l'agent  musculaire  actif  d'un 
réservoir  contractile. 

On  sait  que  le  muscle  moteur  de  l'intestin  est  formé  de  deux  assises  : 
l'une  interne  à  fibres  annulaires,  l'autre  externe  à  fibres  longitudi- 
nales. De  plus,  les  deux  plans  de  fibres  sont  nettement  séparés  l'un 
de  l'autre  par  une  mince  lame  de  tissu  conjonctif,  au  sein  de  laquelle 
prend  place  le  plexus  nerveux  d' Auerbach.  Dans  l'estomac,  ce  même 
muscle  est  constitué  par  trois  assises  de  fibres  musculaires  lisses, 
dont  la  plus  externe  confinant  au  tissu  cellulaire  sous-péritonéal  est 
à  fibres  longitudinales,  dont  la  moyenne  est  composée  de  fibres  annu- 
laires, et  dont  la  plus  interne  confinant  à  la  sous-muqueuse  est 
formée  de  fibres  obliques,  appelées  aussi  ce  fibres  en  anse  »  ou  «  fibres 
paraboliques  »  par  les  anatomistes  descriptifs.  Ces  diverses  assises 
échangent  fréquemment  des  fibres  de  plan  à  plan.  De  plus,  il  est  aisé 
de  voir  que,  sauf  le  faisceau  particulier  occupant  la  petite  courbure 
chez  l'Homme  et  chez  le  Chien  (cravate  de  Suisse),  les  fibres  longitu- 
dinales deviennent  rapidement  circulaires  en  embrassant  la  grosse 
tubérositéde  l'estomac.  Enfin,  le  plan  dit  des  fibres  paraboliques  n'est 
'en  somme  autre  chose  que  la  continuation  des  fibres  circulaires  du 
muscle  moteur  œsophagien,  comme  l'a  démontré  Gillenskoeld  (1). 
D'autre  part,  dans  chaque  assise,  il  est  aisé  de  mettre  en  lumière  le 
défaut  de  parallélisme  absolu  des  faisceaux  musculaires  secondaires 
en  pratiquant  en  plein  muscle  moteur  une  injection  interstitielle  de 
mélange  osmio-picro-argen tique.  L'œdème  artificiel  produit  dans 
ce  cas  des  délamellations  plus  ou  moins  étendues.  Sur  ces  surfaces 
de  délamellation,  l'imprégnation  des  fibres  musculaires  lisses  est  par- 
faitement nette.  Elle  montre  que  les  faisceaux  secondaires  se  nattent 
entre  eux  sous  des  incidences   très  variées,  quand  bien   même  la 

(1)  GiLLBNSKOBLD,  Ueber  die  «  Pibrse  Obliquee  »  im  Magen  (Archiv.  f,  Anatomie 
u.  Physiologie,  Heft  21,1862). 
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direction  générale  de  l'ensemble  des  fibres  demeure  commune  à 
toutes  dans  chaque  assise.  Dans  le  muscle  moteur  intestinal,  au  con- 
traire,  le  parallélisme  est  parfait.  Il  devient  plus  accusé  dans  toute 
rétendue  .du  sphincter  pylorique  où  se  renforcent  les  fibres  annu- 
laires, tandis  que  les  longitudinales,  prolongements  de  celles  du  muscle 
moteur  de  l'intestin  duodénal,  s'épuisent  rapidement  à  la  surface  de 
l'estomac. 

De  la  sorte,  le  renflement  stomacal  du  tractus  intestinal  deyient,  au 
point  de  yue  musculaire,  un  véritable  réservoir  contractile  :  c'est- 
à-dire  formé  de  muscles  nattés  et  sensiblement  continus  entre  eux,  de 
façon  à  exercer  une  expression  homogène  sur  le  contenu.  Contejban 
(1)  a  constaté  expérimentalement,  chez  le  Chien. muni  d'une  fistule 
gastrique,  que  lorsque  l'estomac  se  contracte  en  masse,  il  projette  en 
jet  le  liquide  des  boissons  comme  une  vessie  qui  revient  brusque- 
ment sur  elle-même  concentriquement.  Si,  au  contraire,  la  contraction 
n'a  pas  lieu,  l'estomac  se  laisse  distendre  comme  une  poche  qui 
s'emplit.  Le  passage  direct  des  boissons  dans  le  duodénum,  par  pro- 
duction d'un  canal  temporaire  formé  par  la  contraction  de  la  cravate 
de  Suisse,  ne  s'effectue  jamais,  contrairement  à  la  théorie  imaginée 
par  LusGHKA  (2)  et  vulgarisée  par  Kuss.  Les  différentes  dispositions 
macroscopiques  des  fibres  lisses  de  l'estomac,  décrites  avec  soin  par 
les  anatomistes  descriptifs,  n'ont  donc  point  pour  objet  de  subdiviser 
la  chambre  gastrique  en  deux  cavités  secondaires  :  un  canal  temporaire 
cardio-pylorique  ou  chambre  supérieure  de  trajet  pour  les  boissons, 
et  une  chambre  cardiaqvte  ou  inférieure  réservée  à  la  digestion  lente 
des  aliments. 

Toutefois,  bien  que  le  dispositif  musculaire  réalise  ici  un  réservoir 
contractile,  la  prédominance  des  fibres  à  direction  annulaire  maintient 
à  l'estomac  son  caractère  de  partie  intestinale  en  assurant  le  chemi- 
nement des  aliments  du  cardia  vers  le  pylore,  c'est-à-dire  dans  le 
sens  même  de  la  direction  générale  de  l'intestin.  L'appareil  nerveux 
qui  met  le  muscle  moteur  général  gastrique  en  mouvement,  est  égale- 
ment une  modification  pure  et  simple  de  celui  de  l'intestin  entoder- 
mique  (voy.  t.  II,  p.  960-967). 

Conche  cellnleose  sous-pérltoDéale.    —  Tout    COmme    IcS    muscles 

lisses  de  l'intestin  grêle  et  du  gros  intestin,  le  muscle  moteur  de 
l'estomac  «st  rattaché  à  la  mince  couche  de  tissu  connectif  modelé 
supportant  l'endothélium  péritonéal,  par  des  réseaux  élastiques  faisant 
suite  aux  paniers  qui  relient  les  faisceaux  secondaires  de  fibres 
lisses.  Cette  couche  connective  est  très  mince  sur  les  faces  de  l'estomac, 


(1)  Gh.  Gontejban,  Contribution  à  Vétude  de  la  physiologie  de  Vestomac  (th. 
de  doct.  es  scieoces  de  Paris,  p.  47, 1892). 

(2;  LuscHiLA,  Anat,  des  Menschen^  Bd.  II  Th.  Tubingen,  1863. 
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sauf  en  certains  points  singuliers  où  se  peuvent  développer  de  petits 
pelotons  adipeux  en  forme  de  franges.  Sur  la  grande  courbure,  entre 
les  relèvements  des  deux  feuillets  de  i'épiploon,  la  couche  celluleuse 
prend  un  développement  plus  considérable,  et  elle  sert  de  chemin 
aux  gros  vaisseaux  abordant  l'estomac.  A  l'inverse  de  la  couche 
sous-muqueuse,  elle  est  toujours  richement  irriguée  et  possède 
des  réseaux  vasculaires  individuels  du  type  limbiforme.  Pour  cette 
même  raison ,  elle  est  le  siège  de  la  formation  de  pelotons  adipeux 
plus  ou  moins  nombreux,  et  auxquels  Tobésité  donne  souvent  un 
développement  considérable; 

ifÊdmmemuTL  san^aiiis  de  l'eatomae.  —  On  Sait  que  Testomac  est  en- 
touré par  un  cercle  artériel  formé  chez  l'Homme  par  la  coronaire 
stomachique  et  la  pylorique  d'une  part,  les  gastro-épiploïques  droite 
et  gauche  et  les  artères  courtes  d'autre  part.  Au  voisinage  de  l'orifice 
pylorique,  les  deux  branches  de  la  coronaire  s'anastomosent  à  plein 
canal  avec  les  deux  branches  de  la  pylorique.  De  même,  vers  le 
milieu  du  corps  de  l'estomac,  la  gastro-épiploïque  droite  s'anastomose 
par  inosculation  avec  la  gastro-épiploïque  gauche.  De  leur  côté,  les 
artères  courtes  s'anastomosent  avec  des  branches  de  la  coronaire 
stomachique  et  de  la  gastro-épiploïque  gauche.  Il  en  résulte  que  la 
vascularisation  aVtérielle  de  l'estomac  est  largement  assurée  dans  ses 
voies  de  première  distribution,  et  que,  en  cas  d'obstacle  sur  un  point 
du  cercle,  le  sang  oxygéné  peut  toujours  trouver  des  voies  collatérales 
pour  arriver  à  la  muqueuse.  Tous  lès  vaisseaux  précités  et  leurs 
branches  anastomotiques  rampent  à  la  surface  de  l'estomac,  entre  le 
muscle  moteur  et  la  tunique  séreuse.  Chemin  faisant,  ils  détachent 
une  série  de  petites  artères  destinées  à  la  couche  celluleuse  sous- 
péritonéale,  et  commandant  la  vascularisation  des  réseaux  limbiformes 
qui  appartiennent  à  cette  couche  et  que  j'ai  signalés  plus  haut.  Puis  ils 
émettent  des  branches  interstitielles  qui,  s'engageaat  dans  l'épaisseur 
des  tuniques  de  l'estomac,  vont  vasculariser  les  unes  son  muscle 
moteur,  les  autres  sa  membrane  muqueuse  ou  glanduleuse. 

L'indépendance  de  la  muqueuse  et  du  muscle  moteur  de  l'estomac, 
au  point  de  vue  circulatoire,  est  très  accusée  chez  tous  les  animaux. 
Elle  est  complète  chez  le  Lapin  à  partir  de  la  région  moyenne  de 
l'estomac  jusqu'au  pylore,  c'est-à-dire  dans  la  région  véritablement 
gastrique  du  renflement  stomacal  chez  cet  animal.  Il  existe  alors  des 
branches  artérielles  exclusivement  musculaires  et  d'autres  exclusi- 
vement destinées  à  la  muqueuse.  C'est  aussi  sur  le  Lapin  qu'il  convient 
d'étudier  dans  leur  ensemble  les  vaisseaux  sanguins  de  l'estomac,  à 
cause  de  la  facilité  qu'on  a  d'en  faire  des  injections  complètes  et 
d'observer  la  distribution  vasculaire  dans  les  diverses  régions  de 
l'organe,  qui  est  relativement  petit,  sur  une  seule  et  même  prépa- 
ration un  peu  étendue. 
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A.  Réseauœ  vasculaires  du  muscle  moteur,  —  La  distribution 
des  vaisseaux  sanguins  au  muscle  moteur  s'effectue,  d*une  manière 
générale,  comme  je  l'ai  indiqué  (1)  à  propos  de  la  vascularisation  des 
plans  de  muscles  lisses.  Les  capillaires  vrais  faisant  suite  aux  arté- 
rioles  décrivent  des  mailles  allongées  parallèlement  à  la  marche  des 
faisceaux  de  fibres  lisses,  en  communiquant  largement  entre  eux 
par  des  anastomoses  transversales.  La  façon  irrégulière  dont  ces 
systèmes  de  mailles  changent  de  sens  et  de  plan  dans  une  même 
coupe,  montre  bien  que  les  fascicules  musculaires  qu'ils  enveloppent 
comme  d'un  rets  s'intriquent  entre  eux  de  diverses  manières  tout  en 
conservant  une  direction  générale  commune.  On  peut  aussi  remarquer 
que  tous  les  vaisseaux  compris  dans  l'épaisseur  du  muscle  moteur 
sont  hélicins.  Cette  disposition  répond  au  retrait  du  muscle  stomacal 
quand  on  l'a  fixé  vivant.  Si,  au  contraire,  après  avoir  injecté  les 
vaisseaux  de  Testomac  on  insuffle  d'air  sa  cavité,  puis  qu'on  fixe 
ensuite  l'organe  entierpar  l'alcool  fort,  ni  les  vaisseaux  de  distribution, 
ni  les  capillaires  ne  paraissent  plus  contournés.  Us  forment  des 
arborisations  ou  interceptent  des  mailles  soit  rectilignes,  soit  réguliè- 
rement courbes.  C'est  là  encore  une  disposition  en  rapport  avec  le  rôle 
de  l'estomac  en  tant  que  réservoir  contractile.  J'ai  déjà  fait  remarquer 
qu'on  la  trouve  aussi  dans  le  cœur.  Il  résulte  aussi  de  cette  même 
disposition,  qu'à  l'état  de  vacuité,  les  vaisseaux  qui  traversent  tous 
le  muscle  moteur  étant  plus  ou  moins  repliés  sur  eux-mêmes,  le  cours 
du  sang  y  doit  être  naturellement  un  peu  ralenti.  C'est  dire  aussi  que 
Taffiux  sanguin  à  la  muqueuse  est  beaucoup  plus  lent  et  moins  favo- 
risé dans  la  période  de  vacuité  répondant  à  celle  du  repos  fonctionnel 
des  glandes.  La  réplétion  de  l'estomac  met  donc  la  vascularisation  de 
sa  muqueuse  ipso  facto  en  l'état  de  pleine  circulation,  indispensable 
à  la  mise  en  train  de  son  fonctionnement  glandulaire  (2). 

B.  Vaisseaux  de  la  sous-muqeuse,  —  Ce  sont  là  presque  tous 
des  vaisseaux  de  trajet.  Artères  et  veines  suivent  exactement  la 
même  direction,  oblique  d'abord,    puis  rapidement  tangentielle  au 

(1)  Voy.  t.  I,  p.  602. 

(2)  Il  existe  aussi  une  autre  disposition  dont  j*ai  également  parlé  (t.  I,  p.  602), 
mais  qui  est  beaucoup  plus  marquée  daos  le  muscle  moteur  de  Testomac  (Lapin)  que 
dans  celui  de  Tintestin.  Elle  consiste  dans  la  présence  de  petits  élargissements  de  lu 
lumière  vasculaire  aux  confluents  de  nombre  de  mailles  capillaires.  Ces  élargisse- 
ments  s^observeut  dans  les  injections  les  plus  complètes.  De  distance  en  distance, 
du  plein  d'une  maille  longitudinale  se  détacbe  un  capillaire  qui^  sur  le  point  où  il  se 
continue  avec  un  autre,  est  brusquement  élargi  en  entonnoir.  De  plus,  à  l'origine  des 
capillaires  veineux,  on  observe  un  petit  renflement  sacciforràe  analogue  à  celui 
existant  au  même  point  dans  les  muscles  striés  de  la  variété  «  rouge  ».  Les  deux 
dispositions  concourent  ici  à  un  même  but  :  établir  de  distance  en  distance  de  petits 
réservoirs  de  sang  oxygéné  permettant  à  la  contraction  lente  des  cellules  musculaires 
de  se  maintenir  plus  longtemps. 
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plan  de  la  muqueuse  gastrique.  Vus  à  plat,  ils  dessinent  de  grandes 
fusées  qui  se  croisent  et  s'entre-croisent  de  façon  à  intercepter  des 
mailles  polygonales.  Mais  ils  ne  s'inosculent  pas,  ni  leurs  branches 
non  plus.  On  a  affaire  ici  à  des  artères  du  type  terminal,  comme  Ta 
fait  il  y  a  longtemps  remarquer  Virchow.  —  Un  peu  au-dessous 
de  la  musculaire  muqueuse,  les  artères  s'épanouissent  rapidement 
en  une  série  de  branches  horizontales  qui  marchent  dans  tous  les 
sens  et  dessinent  des  étoiles.  C'est  de  ces  étoiles  que  partent  des 
artérioles  qui,  se  bifurquant  en  Y  ou  se  trifurquant  dans  Içur  trajet 
ascendant  direct,  perforent  verticalement  la  musculaire  muqueuse  et 
abordent  la  membrane  glandulaire.  Pour  l'atteindre,  elles  traversent 
une  boutonnière  contractile  ;  les  veines  aussi.  Il  en  résulte  qu'en 
entrant  en  jeu  la  musculaire  muqueuse  efface  fatalement  le  calibre 
de  certaines  veines  collectrices,  tout  en  laissant  affluer  le  sang  par 
les  artères  dont  la  paroi,  épaisse  et  fortement  musclée,  résiste  au 
contraire  à  l'aplatissement.  C'est  là  une  disposition  importante, 
qui  transforme  jusqu'à  un  certain  point  la  couche  glanduleuse  de 
l'estomac  en  une  membrane  érectile  (1). 

C.  Vaisseaux  sanguins  de  la  muqueuse  gastrique.  —  Les  arté- 
rioles perforantes,  après  avoir  franchi  la  musculaire  muqueuse,  se 
branchent  souvent  de  nouveau,  et  leurs  subdivisions  suivent  d'abord 
un  trajet  décurrent  à  la  surface  de  la  musculaire  avant  de  se  résoudre  en 
leurs  capillaires  terminaux.  Ou  bien  elles  émettent,  de  suite  un  bou- 
quet de  capillaires  ascendants.  Dans  les  deux  cas,  le  bouquet  de  capil- 
laires surmonte  l'artériole  qui  le  commande  en  dessinant  une  sorte 
d'ombelle,  dont  les  traits,  répondant  chacun  à  un  capillaire  ascendant, 
s'engagent  dans  les  intervalles  des  tubes  sécréteurs.  Ces  capillaires 
communiquent  entre  eux  par  une  série  de  traits  transversaux  con- 

(i)  Quand,  après  avoir  enlevé  Testomac  sur  un  Chien  qui  vient  d*être  sacrifié,  on 
pratique  une  injection  interstitielle  d'un  mélange  de  liquide  osmio-picnque  et  de 
nitrate  d'argent,  il  se  fait  dans  la  sous-muqueuse  une  boule  d'œdème  et  le  liquide 
passe  dans  le  tissu  conuectif  de  la  muqueuse,  en  fixant  les  lymphatiques  à  Tétat  de 
distension  et  en  imprégnant  leur  endotbélium.  En  achevant  le  durcissement  par 
Talcool  fort  et  en  pratiquant  ensuite  des  coupes  en  divers  sens,  on  peut  étudier  aisé- 
ment ces  lymphatiques,  les  vaisseaux  sanguins,  Tépithélium  des  glandes  gastri- 
ques, etc.,  fixés  dans  leur  forme  exacte  et  à  Tétat  de  déploiement.  Dans  ces  condi- 
tions aussi  la  musculaire  muqueuse,  excitée  vivante  par  le  nitrate  d'argent,  revient 
d'abord  fortement  sur  elle-même;  puis  elle  est  fixée  contractée. 

On  peut  voir  aloi*s  qu  aucun  calibre  d'artère  traversant  la  sous-muqueuse  n'est 
effacé  par  la  contraction  de  la  boutonnière  musculaire,  tandis  que  celui  de  nombre 
de  veines  l'est  au  contraire  d'une  façon  plus  ou  moins  accusée.  Mais  la  lumière  des 
grosses  veines  collectrices  reste  perméable,  et  celle  de  tous  les  lymphatiques  est 
béante.  Malgré  la  contraction  énergique  des  feuillets  musculaires  intra-muqueux,  les 
veines  en  Y  de  la  muqueuse  et  les  capillaires  veineux  des  couronnes  des  tubes  sont 
toujours  gorgés  de  sang.  La  contraction  de  la  musculaire  est  donc  en  somme  un 
obstacle  relatif  au  cours  du  sang  en  retour. 
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tournant  les  tubes.  Capillaires  ascendants  et  traits  d'anastomose 
transversaux,  sont  toujours  flexueux.  Le  réseau  capillaire  de  la  cou- 
che glanduleuse  affecte  dans  son  ensemble,  sous  un  faible  grossisse- 
ment, un  aspect  caractéristique  en  jeu  de  patience  (fig.  866).  Il 
s'agit  encore  ici  d'une  action  des  muscles.  La  disposition  flexueuse 


Fig.  866.  —  Coupe  sagittale  de  la  muqueuse  digestive  de  Testomac  du  Lapio,  dont 
les  vaisseaux  saDguins  ont  été  injectes  avec  une  masse  à  la  gélatine  et  au  carmin. 
Ck)nservation  dans  le  baume  |du  Canada.  —  (Ocul.  1,  obj.  2  de  Véiick,  chambre 
claire.) 

a,  artère  de  distribution  longeant  la  faco  profonde  de  la  muqueuse;  ~~  eit^  réseau  des  capil- 
laires inter-iubulaires;  — 6p,  bourgeons  inter-tubulairet,  quelques-uns  oorollifonnes  et  avec  leur 
capillaire  marginal;  —  ct^  origine  des  yeines  dans  les  couronnes  des  tubes;  —  v,  premier  Y 
des  veines  au-dessous  des  couronnes  des  tubes;  —  A,  grand  arc  veineux  anastomotique  entr* 
deux  systèmes  de  racines  veineuses  vy  et  v'y;  —  V,  veine  collectrice  résumant  le  sang  en 
retour  de  tout  le  système. 

est  en  rapport  avec  le  jeu  des  feuillets  musculaires  intra-muqueux. 
Quand  ceux-ci  reviennent  sur  eux-mêmes,  les  capillaires  se  plient 
et  se  replient  en  divers  sens. 

Dans  les  bourgeons  interglandulaires,  les  capillaires  ascendants  qui 
occupent  ceux-  ci  forment  des  bouquets  très  élégants  analogues  à  ceux 
des  papilles  de  la  peau.  Dans  la  région  du  fond  de  Testomac,  chez  le 
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Lapin,  les  relèvements  interglandulaires  dessinent  des  festons  mem- 
braniformes,  minces  et  continus  entre  eux  de  feston  à  feston  par  leurs 
bases.  Ils  aflFectent  par  rapport  aux  cryptes  des  apparences  de 
corolles.  Examinés  sous  Teau,  ils  flottent  comme  des  membranes 
délicates.  J*ai  constaté  cette  même  disposition,  bien  que  moins  accusée, 
sur  la  région  du  fond  de  Testomac  de  l'Homme.  Chaque  feston  mem- 
braniforme  est  cerclé  sur  son  bord  libre  par  un  capillaire  faisant 
corps  avec  la  vitrée  (fig. 

866,     bp,)    sur  laquelle  ^^  sS^ 

est  implanté  Tépithélium  : 
c'est  le  capillaire  margi- 
nal {^g.  867,  a).  Le  capil- 
laire marginal  est  l'abou- 
tissant des  capillaires  as- 
cendants du  bouquet.  Il 
communique  par  inoscula- 
tion>  dans  chaque  feston, 
avec  celui  du  feston  voisin 
non  seulement  dans  chaque 
système  entourant  un  même 
crypte,  mais  de  système 
infundibulaire  à  système 
infundibulaire  souvent  sur 
une  assez  grande  étendue. 
Voici  donc  un  premier 
système  d'anastomoses  tout 
à  fait  superficielles,  immé- 
diatement sous  épithéliales, 
régnant  sur  dévastes  espa- 
ces de  la  surface  générale 
de  l'estomac.  Il  y  en  a 
d'autres. 

En  effet,  à  la  base  des 
bourgeons  interglandu- 
laires, au  niveau  du  fond 
des  crj^ptes  (Lapin,  Chien, 

Homme),  existe  la  disposition  bien  connue  des  «  couronnes  des  tubes  » 
(coronse  iubulorum).  Ce  sont  de  gros  capillaires  veineux  toujours 
gorgés  de  sang  sur  les  fragments  de  muqueuse  retranchés  sur  le 
vivant  ;  ils  communiquent  entre  eux  dans  un  même  lobule  gastrique 
et  de  lobule  à  lobule. 

Enfin,  les  capillaires  de  la  région  glandulaire  communiquent  entre 
eux  d'une  façon  absolument  continue  et  nette  de  lobule  à  lobule,  dans 
toute  l'étendue  de  la    muqueuse  gastrique  convenablement  injectée 


Fig.  867.  —  Bourgeons  villeux  inter-glandulaires 
formant  les  corolles  des  tubes  dans  la  portion 
digestive  de  Tintestin  du  Lapin.  Injection  à  la 
gélatine  et  au  carmin.  Baume  du  Canada.  — 
(Ocul.  1,  obj.  3  de  Vérick  ;  chambre  claire.) 
La  surface  libre  de  la  muqueuse  étalée  à  plat 
est  ici  vue  de  front. 

a,  le  capillaire  marginal,  préientant  une  série  de  fes- 
tons  répondant  aux  denticulations  de  la  corolle  des  tu- 
bes :  on  voit  qu'il  est  l'aboutlssanl  des  capillaires  du 
bourgeon  6,&,6;  sauf  un  seul.  Les  capillaires  figurés  en 
b  sont  des  capillaires  veineux  :  Tun  dVux  fait  directement 
suite  au  capillaire  marginal. 
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chez  le  Lapia.  On  peut  donc  dire  que  la  circulation  capillaire  est 
absolument  anastomotique  dans  l'épaisseur  de  la  muqueuse  comme 
à  sa  surface,  bien  que  les  artères  de  distribution  commandant  la 
vascularisation  de  cette  muqueuse  soient  individuellement  toutes  du 
type  terminal.  La  nécrose  et  l'ulcération  consécutive  à  l'oblitération 
expérimentale  de  ces  artères,  constatée  par  Prévost  et  Cîotard, 
signifie  simplement  que,  dans  ce  cas,  le  régime  de  la  circulation  anasto- 
motique ne  peut  être  impunément  substitué  à  celui  de  la  pleine 
circulation  au  niveau  des  glandes  gastriques,  comme  je  l'expliquerai 
un  peu  plus  loin. 

Chez  le  Lapin,  même  dans  l'estomac  le  mieux  injecté,  il  y  a  tou- 
jours absence  complète  de  vascularisation  dans  les  deux  assises  de  la  . 
musculaire  muqueuse. 

Les  veines  de  la  muqueuse  gastrique  prennent  toutes  naissance, 
chez  les  mammifères  que  j'ai  pu  étudier,  au  niveau  des  couronnes  des 
tubes  :  c'est-à-dire  au-dessous  des  bourgeons  interglandulaires  et  au- 
dessus  de  la  couche  vasculaire  des  glandes  (flg.  866,  et).  Les  veinules 
issues  des  couronnes  forment  une  série  d'étoiles  convergeant  vers 
de  larges  canaux  veineux  à  disposition  tout  à  fait  caractéristique,  et 
que,  pour  cette  raison,  y af  pelle  veines  collectrices  en  Y  {6g,  866,  y). 

Les  veines  en  Y  prennent  naissance  superficiellement  dans  la  région 
de  la  muqueuse  correspondant  aux  fonds  des  cryptes  ou  infundibu- 
lums  mucipares,  en  réalité  par  une  série  de  bras  à  direction  horizon- 
tale et  convergeant  à  angle  aigu  vers  un  tronc  commun.  Puis  elles 
s'engagent  dans  les  intervalles  des  lobules  gastriques,  recevant  là 
d'autres  veines  en  Y  qui  contournent  les  lobules  en  avant  et  en  arrière, 
de  façon  à  canaliser  toujours  le  sang  en  retour  de  plusieurs  d'entre 
eux.  Quelquefois,  à  mi-hauteur  de  la  couche  glanduleuse,  on  voit  un 
grand  arc  veineux  à  feston  dirigé  vers  la  surface,  qui  contournant  une 
série  de  lobules  gastriques,  s'étend  entre  les  pieds  de  deux  veines 
collectrices  très  distantes  entre  elles.  Une  série  de  petites  veines  en  Y, 
plongeant  de  la  surface  entre  les  groupes  glandulaires  consécutifs,  se 
déversent  dans  ce  grand  arc.  C'est  la  disposition  anastomotique  à  dis- 
tance, ou  en  arcade.  Des  veines  très  larges,  mais  peu  nombreuses,  à 
trajet  descendant  interglandulaire  ou  interlobulaire  d'abord  toujours 
direct,  résument  ainsi  la  circulation  en  retour  d'un  grand  nombre  de 
lobules.  L'oblitération  accidentelle  de  pareilles  veines  comporte,  on 
le  conçoit,  des  conséquences  toutes  particulières.  En  dépit  des  commu- 
nications à  distance,  elle  entraîne  fatalement  une  stase  énorme 
à  la  surface  de  la  muqueuse.  L'anoxémie  d'une  région  déterminée 
s'ensuit;  et  aussi  la  compromission  de  la  vitalité  des  tissus  dans 
les  limites  de  l'aire  vasculaire  correspondante.  A  ce  point  de  vue,  la 
thrombose  des  veines  en  Y  joue,  à  mon  sens,  un  rôle  beaucoup  plus 
considérable  et  plus  fréquent  dans  la  production  de  l'ulcère  simple  de 
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Testomac  que  ne  le  saurait  faire  une  ischémie  artérielle,  d'ailleurs 
beaucoup  moins  souvent  réalisée  en  pathologie. 

Une  seconde  conséquence  des  dispositions  veineuses  est  qu'en  cas 
de  stase  excessive,  les  capillaires  veineux  des  couronnes,  et  le  capil- 
laire marginal  des  festons  inter^-glandulaires  qui  lui  aussi  semble 
avoir  la  signification  d'un  capillaire  veineux,  arriveront  aisément  à  se 
rompre.  Ils  sont  en  eflfet  à  la  fois  très  délicats,  plongés  dans  un  tissu 
connectif  muqueux,  ou  même  rendus  solidaires  (capillaire  marginal)  de 
la  membrane  vitrée  dont  la  minceur  est  ici  extrême.  Telle  est  souvent 
l'origine  de  Thématémèse  dans  la  cirrhose  vulgaire  ou  les  obstructions 
de  la  veine  porte. 

Parvenues  dans  la  couche  connective  sous- glandulaire,  quel- 
ques-unes des  veines  collectrices  de  la  muqueuse  traversent  droit  la 
«  muscularis  »  pour  gagner  la  sous-muqueuse.  D'autres,  et  peut-être 
en  plus  grand  nombre,  prennent  une  direction  tangentielle  au-dessus 
de  la  musculaire  avant  de  la  traverser.  A  ce  niveau  les  veines,  qui 
jusque-là  ne  possédaient  qu'une  mince  paroi  conjonctive  et  élastique, 
prennent  pour  la  plupart  une  couche  continue,  mais  unistratifiée  de 
fibres  lisses,  disposées  pour  la  plupart  annulairement.  Elles  deviennent 
ainsi  des  veines  propultrices .  Celles  qui  traversent  droit  la  musculaire 
muqueuse  commencent  également  à  se  muscler  avant  de  s'y  engager. 
Au-dessus  de  ce  point,  c'est-à-dire  dans  la  majeure  partie  de  leur 
trajet  à  travers  la  muqueuse,  les  veines  collectrices  n'ont  qu'une  paroi 
inactive.  Elles  insèrent  en  revanche  de  nombreux  feuillets  muscu- 
laires intra-muqueux,  de  telle  façon  que  la  mise  enjeu  de  ceux-ci  les 
dilate  au  lieu  d'efiacer  leur  lumière.  Partis  de  la  «  muscularis  »  à 
droite  et  à  gauche,  en  avant  et  en  arrière  et  à  distance  de  chaque  veine 
en  Y,  ces  feuillets  viennent  en  effet  s'attacher  à  angle  aigu  sur  cette 
veine  à  diverses  hauteurs.  Quand  ils  se  contractent,  ils  tirent  donc  tous 
sur  la  paroi  en  sens  inverse  et  élargissent  ainsi  la  lumière,  en  même 
temps  qu'ils  raccourcissent  la  veine  de  haut  en  bas.  Simultanément, 
la  mise  enjeu  des  feuillets  musculaires  inter-glandulaires  et  inter- 
tubulaires  exprime  le  sang  des  glandes  vers  les  couronnes  des  tubes, 
et  chasse  celui-ci  fortement  dans  les  veines  en  Y  à  chaque  effort 
d'expulsion  du  suc  gastrique  dans  les  entonnoirs  muqueux. 

Dans  la  sous-muqueuse,  les  veines  suivent  exactement  les  artères 
de  distribution.  Nulle  part  elles  ne  possèdent  de  valvules  chez  l'adulte, 
non  plus  que  dans  tout  le  reste  du  système  de  la  veine  porte. 

Dètermloatloii  des  aires  de  pleine  elreulatloo  et  de  elrealatlon 
rédnlte  dans  la  mnqueuse  de  1* Estomac . —  Quand,  au  lieU  de  pOUSSer 

une  injection  vasculaire  à  fond,  on  l'arrête  un  peu  auparavant  que  la 
résistance  soit  devenue  absolue  et  qu'il  se  soit  fait  déjà  quelques  ruptu- 
res, il  est  clair  que  les  territoires  vasculaires  bien  injectés  montreront 
les  points  du  réseau  sanguin  où  le  sang  pénètre  le  plus  librement 

Rbnaut.  —  Histologie  pratique   II.  83 
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pendant  la  vie  (aires  de  pleine  circulation).  Ceux  où  l'iDJôction 
n'aura  pas  pénétré  répondront,  en  revanche,  à  des  points  du  réseau  où 
la  circulation  est  moins  facile  et  par  suite  moins  active  (aires  de  cir- 
culation réduite).  Cette  méthode,  appliquée  à  Tétude  delà  muqueuse 
gastrique,  met  en  évidence  une  série  de  faits  très  intéressants. 

Toutes  les  fois  que  l'injection  a  abordé  la  muqueuse  gastrique  parla 
voie  artérielle,  il  est  deux  points  où  elle  ne  manque  jamais  de  remplir 
les  vaisseaux  sanguins.  Ces  points  répondent  à  la  zone  sous-glan- 
dulaire  et  à  celle  des  infundibulums.  Les  veines  en  Y  sont  toujours 
emplies  et  plus  ou  moins  distendues  par  la  masse  à  injection.  Les  capil- 
laires enveloppant  le  fond  des  tubes  sécréteurs,  ceux  des  bourgeons 
înter-glandulaires  et  chez  le  Lapin  leur  capillaire  marginal,  enfin  les 
couronnes  des  tubes,  sont  remplis  au  maximum  alors  que  le  réseau 
vasculaire  de  la  région  moyenne  des  glandes  est  demeuré  vide.  C'est 
la  région  moyenne  des  glandes,  répondant  à  la  majeure  partie  de 
rétendue  des  tubes  sécréteurs,  qui  constitue  le  point  faible,  Taire 
d'activité  réduite  de  la  circulation  intra-muqueuse. 

En  d'autres  termes,  les  aires  de  pleine  circulation  répondent  à  la 
partie  profonde  et  à  la  surface  de  la  membrane  muqueuse.  L'aire  de 
circulation  réduite  répond  précisément  à  la  portion  glandulaire.  Là, 
bien  que  le  réseau  des  capillaires  soit  très  riche  autour  des  tubes 
sécréteurs,  la  circulation  sanguine  s'y  fait  dans  des  conditions  rela- 
tivement laborieuses.  Cette  disposition,  mieux  que  toutes  les  autres 
indiquées  par  les  auteurs,  rend  compte  de  la  facile  production  de  l'ul- 
cère simple  en  cas  d'obstacle  au  cours  du  sang  dans  les  artères  de 
distribution.  Bien  qu'il  y  ait,  contrairement  à  ce  qu'on  pensait  com- 
munément, une  continuité  parfaite  de  tout  le  réseau  capillaire  au 
niveau  de  la  zone  glandulaire  et  ceci  dans  toute  l'étendue  de  la 
muqueuse,  le  premier  effet  d'une  baisse  de  pression  dans  les  artères 
de  distribution  répondant  à  cette  zone  pour  un  point  donné,  se  tra- 
duira immédiatement  par  l'ischémie  d'abord,  puis  par  le  défaut  de 
pénétration  du  sang.  Si  à  ce  moment  même  les  glandes  sont  en  charge, 
comme  nous  verrons  qu'elles  renferment  tous  les  éléments  du  suc  gas- 
trique, la  circulation  ne  pourra  plus  enlever  au  fur  et  à  mesure,  et 
diluer  au  loin  dans  le  sang,  les  portions  de  ce  suc  qui  à  chaque 
instant  diffusent  dans  le  tissu  péri-glandulaire.  Un  processus  d'auto- 
digestion,  origine  de  l'ulcère  simple,  prendra  dès  lors  naturellement 
son  point  de  départ  dans  la  région  où  le  cours  du  sang  aura  été  défi- 
nitivement interrompu. 

Lymphatiques  de  restomae.  — Tous  les  lymphatiques  des  tuniques 
de  l'estomac  sont  des  capillaires  lymphatiques  :  nous  retrouverons 
cette  même  disposition  dans  l'intestin.  Ils  naissent  dans  les  bourgeons 
inter-glandulaires  sous  forme  deculs-de-sac  atténués  en  pointe  ou 
renflés  en  ampoule,  et  à  directipn  ascendante  tout  comme  dans  les 
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villosités  de  l'intestin  de  l'Homme  et  du  Chien.  On  les  remplit  avec 
facilité  de  manière  à  les  fixer  imprégnés  d'argent  et  déployés,  en 
poussant  une  injection  interstitielle  d'un  mélange  de  liquide  osmio- 
picrique  et  de  nitrate  d'argent  dans  la  sous-muqueuse  gastrique  d'un 
Chien  qu'on  vient  de  sacrifier.Toutefois,  dans  ces  conditions  les  am- 
poules superficielles  se  montrent,  pour  la  plupart,  chiffonnées.  Pour 
les  observer  à  l'état  de  déploiement  complet,  il  faut  attendre  que  les 
muscles  lisses  soient  devenus  inexcitables.  En  revanche,  les  lympha- 
tiques inter-glandulaires  et  ceux  de  la  couche  sou-sglandulaire,  enfin 
ceux  de  la  sous-muqueuse  apparaissent  déployés  au  maximum,  lors- 
qu'on a  opéré  tandis  que  les  muscles  lisses  intra-muqueux  étaient 
encore  vivants  et  excitables  par  l'action  irritante  du  nitrate  d'argent. 
On  doit  donc  en  conclure  que  la  contraction  des  feuillets  musculaires 
produit,  dans  les  lymphatiques  superficiels,  une  expression  énergique 
qui  les  vide  activement  de  la  surface  de  la  muqueuse  gastrique  vers 
la  profondeur. 

Au  système  des  culs-de-sac  inter-glandulaires  superficiels, 
occupant  l'épaisseur  des  bourgeons,  fait  suite  un  réseau  à  mailles 
irrégulières,  larges  et  étroites  sans  règle,  communiquant  entre  elles 
au  niveau  des  couronnes  des  tubes  ou  dans  les  intervalles  des  tubes 
sécréteurs,  et  qui  prennent  en  général  une  direction  descendante. 
C'est  le  réseau  de  la  zone  glanduleuse.  Puis,  au-dessous  des 
glandes,  la  plupart  des  capillaires  lymphatiques  acquièrent  un  gros 
calibre  et  décrivent  au-dessus  de  la  musculaire  muqueuse  de  grandes 
mailles  à  direction  tangentielle.  C'est  le  réseau  sous- glandulaire , 
bien  décrit  par  Lovén  (1873).  Enfin,  de  ces  grands  capillaires  à  direc- 
tion horizontale  partent  de  distance  en  distance  des  canaux  courts, 
qui  traversent  la  musculaire  muqueuse  et  vont  se  jeter  dans  les  lym- 
phatiques sous-muqueux,  répondant  au  «  roseau  profond  »  de 
Teichmann  (1). 

Ce  sont  des  capillaires  lymphatiques  énormes,  dont  la  lumière  est 
double  ou  triple  de  celle  des  plus  grosses  veines  de  la  sous-muqueuse. 
Ils  forment  de  véritables  gouffres  lymphatiques  dans  lesquels, 
comme  en  des  troncs  collecteurs,  viennent  de  distance  en  distance 
s'ouvrir  droit  les  canaux  courts  qui  traversent  la  musculaire  mu- 
queuse. Ils  longent,  en  rasant  sa  face  externe,  le  plan  de  fibres  longi- 
tudinales de  la  musculaire  muqueuse,  et  décrivent  au-dessous  d'elle 
des  mailles  larges  horizontales.  De  ces  mailles,  partent  obliquement 
d'autres  capillaires  lymphatiques  non  moins  énormes  qui  traversent  la 
sous-muqueuse  d'abord,  puis  les  plans  du  muscle  moteur  général,  pour 
gagner  les  lymphatiques  sous-péritonéaux  des  deux  courbures, 
lesquels  sont  en  relation,  comme  on  sait,  avec  un  certain  nombre  de 

(1)  TsiCBMANN,  Bas  Saugader  System, 
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ganglions  lymphatiques.  Dans  tout  ce  système,  je  n'ai  pas  trouvé  une 
seule  veinule  lymphatique  valvulée  ni  un  lymphatique  propulseur 
chez  le  Chien. 

Les  lymphatiques  volumineux  de  la  sous-muqueuse  sont  déjà  très 
développés  dans  la  région  pylorique  de  l'estomac  du  Chien.  Mais 
dans  la  région  du  fond  correspondant  à  la  partie  la  plus  active  de  la 
muqueuse,  ils  atteignent  des  dimensions  encore  plus  considéraUes. 
Sur  certains  points,  ils  dessinent  un  double  plan  de  mailles  super- 
posées. L'amplitude  des  voies  lymphatiques  est  donc  ici  calquée  sur 
celle  des  veines.  La  muqueuse  gastrique,  très  richement  vascula- 
risée,  est  par  suite  disposée  de  façon  à  se  débarrasser  complètement 
et  vite  de  tout  son  sang  veineux,  comme  aussi  de  toute  la  lymphe 
qui  a  pris  naissance  dans  ses  espaces  inter-glandulaires. 

Une  telle  disposition  ne  saurait  être  établie,  puis  fixée  par  l'hérédité 
chez  les  vertébrés,  sinon  parce  qu'elle  constitue  une  condition  parti- 
culièrement favorable  à  la  nutrition  de  la  muqueuse  stomacale.  Or,  ici 
la  sécrétion  interne  des  glandes  gastriques,  lesquelles  forment  à  elles 
seules,  on  le  verra,  tous  les  éléments  du  suc  gastrique,  motive  sous 
peine  d'autodigestion  un  enlèvement  très  rapide  et  la  dilution  très 
large  au  loin  dans  le  sang  de  ces  matériaux  résorbés.  De  plus,  on  sait 
que  parmi  les  produits  ultimes  de  la  digestion  stomacale,  il  en  est  de 
toxiques.  Certains  succédanés  des  peptones  sont  des  poisons.  Le  pas- 
sage de  ces  produits  toxiques  dans  les  voies  de  la  lymphe  et  leur 
mise  en  rapport  dans  ces  voies  avec  les  cellules  lymphatiques,  consti- 
tuent très  probablement  une  excellente  condition  de  leur  modification 
et  de  leur  réduction  à  l'innocuité  par  les  globules  blancs,  auparavant 
qu'ils  n'aient  abordé  la  masse  du  sang. 

Formatioiis  adénoMes  de  la  maqoeuse  fastrlqoe.  — Pendant  long- 
temps, SOUS  l'influence  des  premiers  travaux  de  Fret  (1),  la  plupart 
des  histologistes  ont  décrit  le  tissu  conjonctif  de  la  muqueuse  du  tube 
digestif  comme  une  formation  continue  de  tissu  adénoïde  vrai.  Nous 
avons  vu  qu'il  n'en  est  rien.  En  revanche,  la  couche  sous -glandulaire 
de  Testomac  de  l'Homme,  du  Chien  et  de  la  majorité  des  mammifères, 
renferme  un  assez  grand  nombre  de  formations  adénoïdes.  Personne 
n'en  conteste  plus  l'existence  chez  l'Homme  depuis  que  Garel  (2)  en  a 
donné  la  description  analytique,  et  qu'il  a  indiqué  la  communication  de 
leurs  lymphatiques  propres  avec  les  grands  lymphatiques  de  la  sous- 
muqueuse. 

a)  De  distance  en  distance,  tout  aussi  bien  dans  la  région  du  fond 
que  dans  celle  du  cardia,  on  trouve  tout  d'abord  dans  la  couche  sous- 

(i)  Frby,  Traité  d' Histologie  et  d*Bistchimie,  2^  édit.  française,  p.  553,  1877. 
(2)  Garbl,  Recherches  sur  Vanatomie  générale  comparée^  etc.^  de  la  muqueuse 
inetstinale  et  gastrique  (th.  de  Lyon.  p.  74, 1879). 
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glandulaire  de  petits  follicules  c/05  arrondis  ou  ovalaires,  limités,  à 
la  façon  des  follicules  clos  ordinaires,  par  une  zone  de  tissu  âbreux 
qui  les  entoure  comme  d'une  coque  fenêtrée.  Au  pourtour  de  ces  folli- 
cules, le  tissu  conjonctif  prend  la  constitution  du  tissu  caverneux  des 
ganglions  lymphatiques.  C'est  de  ce  tissu  caverneux  que  partent  les 
trajets  ou  capillaires  lymphatiques  qui  trouent  la  musculaire  mu- 
queuse et  se  jettent  dans  les  grands  lymphatiques  collecteurs  de  la 
sous-muqueuse.  Il  s'agit  là  de  points  folliculaires  analogues  à 
ceux  de  la  muqueuse  pharyngienne  :  c'ert-à-dire  de  véritables  organes 
permanents,  bien  qu'ils  n'aient  pas  davantage  que  dans  le  pharynx 
une  position  fixe  et  déterminée  le  long  de  la  partie  gastrique  du 
tractus.  Au-dessus  des  points  folliculaires,  les  glandes,  pyloriques  ou 
cardiaques,  ne  présentent  dans  leur  constitution  aucune  modification 
appréciable.  Elles  sont  seulement  un  peu  plus  courtes  qu'ailleurs,  car 
leur  cul-de-sac  terminal  vient  buter  contre  la  surface  du  follicule  qui 
le  sépare  de  la  musculaire  muqueuse.  Il  n'en  est  pas  de  même  au  niveau 
des  formations  lymphoïdes  du  second  genre. 

b)  Ce  sont  simplement  des  points  lymphatiques  (1),  n'ayant  ni 
fixité  morphologique  ni  limites  précises.  On  les  trouve  plus  ou  moins 
abondamment  répandus  suivant  les  sujets.  Us  répondent  à  des  régions 
de  nombre  et  d'étendue  variables  où  le  tissu  conjonctif  sous -glandu- 
laire s'est  transformé  en  tissu  réticulé  à  mailles  larges,  du  type  caver- 
neux. La  couche  sous-glandulaire  y  parait  infiltrée  de  cellules 
lymphatiques  qui  se  touchent  toutes.  Ces  cellules  forment  des  traînées 
entre  les  glandes  et  les  dissocient  pour  ainsi  dire.  Si  l'on  traite  les 
coupes  de  la  muqueuse  par  le  pinceau,  on  dégage  le  tissu  réticulé 
avec  ses  caractères  typiques  ;  mais  il  n'est  pas  limité  à  son  pourtour 
par  une  membrane  fibreuse.  Il  se  continue  avec  le  tissu  conjonctif 
ordinaire.  Il  se  poursuit  entre  les  glandes  jusqu'au  voisinage  de  leur 
ouverture  à  la  surface:  de  telle  sorte  que  tous  les  culs-de-sac  sécré- 
teurs sont,  à  ce  niveau,  séparés  les  uns  des  autres  par  du  tissu 
adénoïde  parfait.  Us  plongent,  pour  ainsi  dire,  dans  une  petite  cavité 
lymphatique  cloisonnée.  Ces  culs -de-sac  sécréteurs  sont  courts,  par- 
fois tout  à  fait  rudimentaires,  ou  bien  ils  manquent  au  fond  du  crypte. 
En  revanche,  les  cryptes  muqueux  correspondants  sont  démesurément 
allongés  et  dessinent  chacun  un  entonnoir  large.  Entre  ces  enton- 
noirs, les  bourgeons  inter-glandulaires  sont  quelquefois  transformés  en 
tissu  adénoïde.  A  ce  niveau,  mais  aussi  là  seulement,  existe  la  zone 
de  tissu  adénoïde  superficielle  décrite  à  tort  par  H.  Watney  (2)  comme 
régnant  partout.  La  disposition  des  glandes  découverte  par  Garel 
au-dessus  des  points  adénoïdes  est  constante  et  répond  toujours  chez 

(1)  Voy.  à  ce  sujet,  t.  I,  p.  932,  934. 

(2)  Herbert  Watnet  (Centralblatt,  1874,  n*»  48). 
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THomme  à  un  de  ces  points.  Il  n'est  donc  pas  exact  de  dire  avec 
Nicolas  que  les  formations  adénoïdes  de  la  muqueuse  gastrique  n'ont 
pas  la  signification  d'organes  définitifs,  mais  n'ont  qu'une  existence 
temporaire.  Il  ne  peut  en  être  ainsi  puisqu'elles  modifient  aussi  profon- 
dément la  constitution  des  glandes,  formations  fixes  par  excellence  de 
la  muqueuse  gastrique  (1). 

CJcllules  migratrices  Ae  la  muqaense  gaatriqoe.    —   Le   tisSU    COU- 

jonctif  de  la  muqueuse  gastrique,  même  pendant  le  repos  fonctionnel, 
est  en  revanche  le  siège  d'une  infiltration  de  cellules  lymphatiques, 
laquelle  n'a  aucune  fixité  et  ne  répond  nullement  à  des  formations  de 
tissu  réticulé.  Les  cellules  lymphatiques  occupent  les  espaces  du  tissu 
conjonctif  inter-glandulaire  ou  celui  des  bourgeons  inter-glandulaires. 
Elles  deviennent  beaucoup  plus  abondantes  au  moment  de  la  digestion, 
répondant  à  la  période  d'activité  des  glandes.  Elles  ne  s'équiv^ent 
pas  toutes.  Les  unes  sont  des  cellules  migratrices  proprement  dites,  à 
protoplasma  réduit  et  à  noyau  multiforme  ou  même  subdivisé  (leuco- 
cytes polynucléaires).  D'autres  sont  plus  grosses,  à  protoplasma  plus 
étendu  et  à  noyau  arrondi  :  ce  sont  là  des  cellules  lymphoïdes^ 
répondant  à  des  éléments  habitant  le  tissu  coDJonctif  de  la  muqueuse 
pour  un  certain  temps,  au  lieu  de  le  traverser  rapidement  comme  le 
font  les  cellules  migratrices  proprement  dites.  Dans  certaines  régions, 
les  cellules  lymphatiques  des  deux  ordres  sont  si  abondantes  au  sein 
du  tissu  conjonctif,  qu'à  première  vue  l'on  pourrait  croire  que  leurs 
amas  répondent  à  des  îlots  adénoïdes.  Mais,  -si  alors  on  traite  la  prépa- 
ration par  le  pinceau,  on  ne  dégage  point  de  tissu  réticulé. 

Nombre  de  cellules  migratrices  concourant  à  l'infiltration  lympha- 
tique de  la  muqueuse  gastrique  sont  des  cellules  du  a  groupe  aber- 
rant »,  en  voie  de  marche  vers  l'extérieur.  Dans  la  zone  des  tubes 
sécréteurs,  on  en  voit  quelques-unes  s'engager  entre  les  cellules  prin- 
cipales. Il  est  facile  de  les  distinguer  des  cellules  dites  «  intermé- 
diaires »  à  la  forme  de  leurs  noyaux.  Pour  cela,  il  faut  colorer  les 
préparations  par  l'hématéine  ou  la  purpurine  après  avoir  fixé  par 
l'alcool  fort.  Un  bien  plus  grand  nombre  de  cellules  migratrices 
abordent  l'épithélium  des  cryptes.  Dans  la  région  pylorique,  cet 
épithélium  en  est  rempli,  et  le  mucus  de  la  surface  en  renferme  un  très 
grand  nombre.  Dans  la  région  du  cardia,  au  contraire,  il  n'en  passe 
qu'un  petit  nombre  à  travers  la  rangée  des  cellules  caliciformes 
tapissant  les  entonnoirs,  qui  sont  moins  larges  et  plus  courts.  Cette 


(1)  Les  formations  adénoïdes  peuvent  devenir  le  siège  d^altérations  pathologiques 
dans  la  fièvre  typhoïde,  la  tuberculose  et  une  série  de  maladies  infectieuses  à  déter- 
minations ganglionnaires  faciles.  C'est  en  s^appuyant  sur  les  recherches  de  mon 
élève  Garel,  que  Chauffard  a,  notamment,  mis  le  premier  hors  do  conteste  cç  fait 
pour  le  cas  particulier  de  la  dothiénentçrie, 
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observation  est  aussi  facile  à  faire  chez  rHomme  que  chez  le  Chien. 
Déplus,  le  mouvement  d'émigration  par  la  surface  existe  tout  aussi 
bien  pendant  la  période  de  jeûne  que  durant  celle  de  digestion  au 
niveau  du  pylore  du  Chien.  Il  en  faut  conclure  que  ce  mouvement  est 
au  fond  indépendant  du  fonctionnement  des  glandes  gastriques. 

§  4.  —  MORPHOLOGIE  GÉNÉRALE  DES  GLANDES  GASTRIQUES 

ET  •variations  HISTOLOGIQUES 

DE  LEURS  ÉPITHÉLÏUMS  SÉCRÉTEURS 

Flvité  morphologique  des  glandon  gastriqaeof  variabilité  de  l«aro 

épithéiiamo  oécréteara.  —  Dès  qu'elles  existent  à  rétat  d'organes 
diflférenciès,  les  glandes  de  l'estomac  affectent,  chez  les  divers  verté- 
brés, une  constitution  générale  qui  ne  varie  guère  et  qui  peut  se 
réduire  à  ceci  :  1®  une  portion  secrétaire  occupant  la  profondeur 
de  la  muqueuse,  et  répondant  ordinairement  à  un  nombre  variable  de 
culs-de-sac  sécréteurs  ;  2^  un  crypte  collecteur  groupant  les  culs-de- 
sac  sécréteurs  et  leur  servant  d'orifice  émissaire  commun.  L'épithé- 
Ijum  qui  revêt  les  parois  du  crypte  collecteur  ne  varie  jamais  :  il  est 
toujours  mucipare.  Sa  fixité  est  si  grande  que,  même  quand  la  sur- 
face générale  de  l'estomac  est  exceptionnellement  tapissée  par  un 
épithélium  à  plateau  strié,  comme  cela  arrive  dans  l'estomac  digestif 
(ventricule  succenturié)  du  Poulet,  le  revêtement  épithélial  des  parois 
du  crypte  est  toujours  formé  de  cellules  calici formes. 

Tout  au  contraire,  l'épithélium  sécréteur  des  culs-de-sac  glandu- 
laires est  variable  chez  les  divers  vertébrés.  Tantôt  il  est  formé  de 
cellules  serO'  peptiques  et  de  cellules  à  gros  grains  de  zymogène, 
comme  chez  l'Homme  et  le  Chien  ;  tantôt  il  est  uniquement  constitué 
par  des  cellules  zymogènes,  toutes  semblables  entre  elles.  Enfin,  chez 
certains  animaux,  entre  le  crypte  et  les  culs-de-sac  sécréteurs,  on 
trouve  une  région  occupée  par  un  épithélium  du  type  mucipare  modifié, 
rappelant  soit  celui  des  glandes  pyloriques,  soit  celui  des  glandes 
saîivaires  muqueuses.  Il  faut  ajouter  que  souvent  ces  divers 
épithéliums  se  groupent  et  se  mélangent  entre  eux  de  façons  diverses. 

Nous  avons  déjà  constaté  un  semblable  défaut  de  fixité  des  épithé- 
liums glandulaires,  dans  les  glandes  de  l'intestin  antérieur.  Il  se 
poursuit  dans  les  glandes  de  l'estomac,  selon  toute  probabilité  pour 
la  même  raison  physiologique.  Il  est  clair  que  le  mode  d'alimenta- 
tion, et  aussi  de  préparation  des  aliments  au-dessus  de  l'estomac,  ne 
sont  nullement  identiques  chez  les  divers  animaux.  Il  s'ensuit  que 
la  constitution  des  glandes  doit  aussi  varier  non  dans  leur  forme  géné- 
rale, mais  dans  la  modalité  des  agents  actifs  de  leur  sécrétion, 
c'est-à-dire  des  épithéliums  glandulaires.  Ces  épithéliums  se  son^ 
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adaptés  à  leur  fonction  en  présence  d'une  alimentation  donnée;  et  leurs 
caractères  différentiels  se  sont  fixés  par  l'hérédité  chez  les  herbivores, 
les  carnivores,  les  insectivores,  etc.  Bref,  la  variabilité  des  épithé- 
liums  glandulaires  est  ici  commandée  par  celle  des  divers  modes 
d'alimentation. 

Schéma  morphologique  de  Ui  glaade  gastrique  t  Rlnqaense  stoma- 
cale de  la  Salamandre  terrestre.  —  Je  prends  pOUr  point  de  départ  les 

glandes  de  l'estomac  de  la  Salamandre,  parce  qu'oç  y  trouve  réunies 
des  formations  glandulaires  réduites  à  leur  maximum  de  simplicité, 
et  d'autres  relativement  complexes  avec  des  intermédiaires  entre  les 
deux.  De  plus,  iciles  cellules  glandulaires  sont  de  dimensions  colossales 
et  faciles  à  étudier  analytiquement. 

La  muqueuse  gastrique  de  la  Salamandre  ne  forme  que  peu  ou  point 
de  plis.  Les  glandes  gastriques  s'y  présentent  en  série  régulière, 
séparées  les  unes  des  autres  par  des  bourgeons  inter-glandulaires 
étroits,  dont  le  sommet  et  les  parties  latérales  sont  revêtus  de  longues 
cellules  caliciformes.  Sur  les  coupes,  ces  cellules  caliciformes  dessi- 
nent de  petits  éventails  au-dessus  de  chaque  bourgeon.  Les  bourgeons 
limitent  les  cryptes  collecteurs  à  la  surface.  Profondément,  la  glande 
proprement  dite  affecte  dans  son  ensemble  l'apparence  d'un  corps 
piriforme,  dont  la  base  élargie  repose  sur  la  musculaire  muqueuse. 

Dans  les  régions  peu  actives  de  l'estomac,  le  corps  de  la  glande  est 
en  effet  réduit  à  un  cul-de-sac  indivis  ou  légèrement  festonné  sur  sa 
face  profonde.  Ce  cul-de-sac  est  rempli  par  d'énormes  cellules  glan- 
dulaires à  noyau  central,  et  dont  le  protoplasma  est  bourré  de  grosses 
granulations  zymogènes  d'un  jaune  verdàtre,  demeurant  telles  quand 
on  les  a  fixées  par  l'acide  osmique  à  1  pour  100,  réfringentes  et  inso- 
lubles dans  l'eau.  Quand  on  a  coloré  les  préparations  fixées  par  les 
bichromates  ou  l'alcool  fort  à  l'aide  de  l'éosine  hématoxylique,  le  noyau 
de  chaque  cellule  se  teint  en  violet,  les  grains  de  zymogène  en  vert 
sale;  et  l'on  reconnaît  que  le  protoplasma,  coloré  en  rose  vif,  forme 
un  élégant  réseau  de  travées  dans  les  intervalles  des  granulations 
zymogènes. 

Entre  le  cul-de-sac  occupé  par  les  cellules  à  zymogène  et  le  crypte 
étroit  limité  par  les  éventails  des  cellules  caliciformes,  on  trouve  une 
région  intermédiaire  très  remarquable  :  le  col  de  la  glande.  Cette 
portion  autour  de  laquelle  le  cul-de-sac  à  zymogène  est  disposé  comme 
une  sorte  de  croissant  deGiannuzzi,  est  occupée  par  des  cellules  muci- 
pares  types  à  noyau  basai  et  excavé  en  cupule,  également  comparables 
aux  cellules  mucipares  d'un  acinus  de  glande  salivaire  mixte.  Seule- 
ment ici,  comme  dans  les  cellules  des  glandes  pyloriques  du  Chien,  les 
boules  de  mucigène  sont  délicates  et  ne  se  colorent  pas  en  bleu  par 
l'hématoxyline  ou  Thématéine.  Telle  est  la  forme  fondamentale  et 
la  plus  simple  de  la  glandule  gastrique.  Elle  représente  en  ce  cas  une 
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glande  mixte,  muco-peptique.  Par  son  col  elle  sécrète  un  mucus 
spécial,  très  différent  de  celui  de  la  surface  ;  par  son  fond,  elle  fabrique 
un  liquide  séreux  et  du  zymogène. 

Différenciation  des  iubules  sécréteurs.  —  Dans  les  régions  de 
Testomac  fonctionnellement  très  actives,  telles  que  le  grand  cul-de- 
sac,  la  partie  de  la  glande  répondant 
aux  cellules  à  zymogène  semble 
encore  sous  un  faible  grossissement 
former  une  masse  indivise;  mais 
il  n'en  est  rien.  Elle  se  subdivise  en 
une  série  de  cordons  glandulaires 
juxtaposés,  séparés  par  de  fines 
cloisons  connectivo-vasculaires  qui 
montent  de  la  couche  sous-glandu- 
laire. Chacun  de  ces  cordons  répond 
à  un  doigt  de  gant,  prolongement  de 
la  partie  indivise  :  tube  tapissé  de 
grosses  cellules  à  pied  replié,  imbri- 
quées comme  les  tuiles  d'un  toit 
et  n'interceptant  au  centre  du  tube 
qu'une  lumière  filiforme  et  irré- 
gulière. Ce  sont  toutes  des  cellules 
à  granulations  zymogènes.  En  un 
mot,  dans  les  tubes  comme  dans  la 
portion  indivise,  il  n'y  a  que  des 
cellules  granuleuses  ,  renfermant 
les  granulations  figurées  d'un  zymo- 
gène particulier,  insolubles  dans 
l'eau,  solubles  à  la  longue  dans  les 
acides  faibles  qui  les  gonflent 
d'abord,  très  aisément  dissoutes 
en  revanche  par  les  alcalis  même 
faibles.  La  différenciation  de  ces 
cellules  en  cellules  principales  et 
en  cellules  de  revêtement  ne  peut 
être  faite  à  aucun   point  de  vue. 

Toutes  s'équivalent.  Il  en  sera  de  même  dans  les  glandes  gastriques 
de  tous  les  vertébrés  amammaliens  sans  aucune  exception  ^fig.  868). 

C'est  donc  aux  dépens  d'une  formation  glandulaire  séro-zymogène, 
où  les  cellules  épithéliales  sont  accumulées  au  contact  entre  elles  et 
prennent  l'empreinte  les  unes  des  autres  tout  comme  dans  un  crois- 
sant de  Giannuzzi,  que  prennent  naissance  les  tubules  gastriques.  Ceux- 
ci  répondent  à  un  perfectionnement,  consistant  dans  la  multiplication 
des  surfaces  sécrétantes  par  fractionnement  de  la  masse  des  cellules. 


FiG.  868.  —  Glande  mixte,  muco-pepli- 
que,  de  la  Vipère  commune.  Fixa- 
tion par  l'alcool  fort.  Gomme,  alcool. 
Cîoloration  au  picrocarminate.  Gon- 
Fervation  dans  la  glycérine. 

ce,  Cfllules  calicifurraes  de  la  surface, 
réfléchies  dans  I  iiifundibulum  court  et  étroit; 
—  cg^  cellules  granuleuses  du  fond  de  la 
glande,  qui  ioi  sont  divisées  «ndeux  groupes 
étroilement  juxtaposés,  par  une  cloison  con- 
jonctive mince;—  c.o,  grosses  celluUs  mu- 
cipares  du  col  de  la  glaade 
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glandulaires,  primitivement  indivise.  Chaque  tabule  (fig.  869)  résul- 
tant de  ce  fractionnement  étant  individuellement  entouré  par  un 
réseau  vasculaire  particulier,  l'apport  des  matériaux  de  la  sécrétion 
se  fait,  on  le  conçoit,  dès  lors  aussi,  d'une  façon  infiniment  plus  large. 
On  voit  d'ailleurs  le  nombre  des  tubes  sécréteurs  devenir  plus  grand. 


^ 


Fig.  869.  —  Coupe  sagittale  de  la  couche  glanduleuse  de  l'estomac  de  la  Grenouille 
verte.  —  Alcool  fort,  gomme,  alcool,  picrocarminate.  Conservation  dans  la 
glycérine. 

Les  canaux  glandulaires  de  la  muqueuse  de  reslomsc  tapissés  par  des  cellules  granuleuses 
cg^  forment  des  groupes  qui  viennent  s'ouvrir  dans  un  crypte  muqueux  rovètu,  cooime  la  sur- 
face générale   de  l'eslomac,  de  cellules  caliciformes  CC. 

t,  cellules  du  col  de  la  glande,  vues  de  front;  —  m,  musculaire  muqueuse;  —  m',  assise 
musculaire  externe. 

et  ces  mêmes  tubes  se  ramifier  d'autant  plus,  que  la  puissance  et  la 
rapidité  de  la  digestion  gastrique  deviennent  plus  considérables. 

Cellole  glaadnlalre  gastrique  fondamentale,    —   Si  l'on  met  à  part 

les  cellules  du  col  qui  sont  manifestement  mucipares,  les  glandes  de 
Testomac  de  la  Salamandre  renferment  une  seule  et  unique  espèce  de 
cellules  épithéliales  chargées  de  granulations  zymogènes.  Ce  sont  ces 
glandes  qui  forment  à  elles  seules  le  suc  gastrique  en  fournissant  à  la 
fois  sa  partie  séreuse,  sa  diastase  et  son  acide.  En  efi'et,  chez  la  Sala- 
mandre et  le  Triton,  l'œsophage  ne  renferme  pas  de  glandes  difi*éren- 
ciées  et  les  glandes  pyloriques  sont  exclusivement  mucipares.  L'œso- 
phage de  la  Salamandre  est  simplement  revêtu  par  un  épithélium 
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cylindrique  à  cils  vibratiles  parsemé  d'un  plus  ou  moins  grand  nombre 
de  grosses  cellules  caliciformes  intercalaires.  Il  en  est  de  même  chez 
le  Crapaud.  Néanmoins,  l'estomac  renferme  un  suc  gastrique  éner- 
gique, très  acide  et  riche  en  pepsine,  qui  ne  peut  être  issu  que  de  l'ac* 
tivité  sécrétoire  des  cellules  granuleuses  des  glandes  gastriques.  La 
cellule  glandulaire  gastrique  fondamentale,  capable  à  elle  seule  de 
donner  naissance  au  suc  gastrique  complet,  est  donc  la  cellule  grà- 
nuleusey  séreuse  et  zymogène  tout  à  la  fois. 

Cette  constatation  est  très  importante,  parce  qu'elle  résout  une  ques- 
tion controversée.  On  sait  que,  pour  Heidenhain,  la  sécrétion  des 
deux  éléments  constitutifs  essentiels  du  suc  gastrique,  les  ferments 
digestifs  et  les  acides,  serait  dévolue  à  deux  types  distincts  de  cel- 
lules glandulaires.  Les  cellules  principales  sécréteraient  seules  les 
diastases,  les  cellules  de  revêtement  les  acides.  A  l'appui  de  cette 
manière  de  voir,  H.  v.  Swiecicki  (1)  avait  émis  cette  assertion  : 
que  chez  les  batraciens  les  cellules  principales  ne  sont  pas  dans  l'es- 
tomac, mais  forment  les  épithéliums  des  glandes  en  grappe  de  l'œso- 
phage, lesquelles  sont  les  agents  sécréteurs  de  la  pepsine  tandis 
que  les  cellules  granuleuses  des  glandes  de  l'estomac  ne  sécréteraient 
rien  que  l'acide  du  suc  gastrique.  Il  constate,  en  effet,  que  la  sécrétion 
œsophagienne  de  la  Grenouille  est  alcaline  et  renferme  de  la  pepsine. 

Les  glandes  œsophagiennes  de  la  Grenouille  ont  été  bien  étudiées 
par  Partsch  (2),  puis  par  Contejean  (3).  Ce  sont  des  cellules  séro- 
peptiques  comparables,  en  effets  aux  cellules  principales  de  l'estomac 
du  Chien  qui  tapissent  les  culs-de-sac  sécréteurs.  Comme  l'a  indiqué 
Contejean,  ceux-ci  renferment,  outre  les  cellules  principales,  des  sortes 
de  croissants  de  Giannuzzi  qui  leur  donnent  l'apparence  de  grains 
glandulaires  mixtes.  Les  cellules  des  croissants,  très  granuleuses,  ont 
des  réactions  les  rapprochant  beaucoup  des  cellules  de  revêtement. 
Comme  ces  dernières,  elles  fixent  énergiquement  le  bleu  de  quinoléine 
(cellules  cyanophiles  de  Ranvier).  Cependant,  elles  ne  sécrètent 
point  d'acide  ;  car  le  suc  œsophagien  est  alcalin,  bien  que  sa  teneur 
en  pepsine  soit  supérieure  à  celle  de  l'estomac  et  que  cette  pepsine  soit 
même  plus  active.  En  réalité,  chez  les  batraciens,  la  signification  de 
Tœsophage  n'est  pas  la  même  que  chez  les  oiseaux  et  les  mammifères, 
car  il  appartient  en  majeure  partie  à  l'intestin  entodermique.Ses  glandes 
pepsinigènes  sont  des  glandes  déplacées  vers  l'intestin  antérieur, 
comparables  aux  glandes  pylorico-duodénales  qui  sont,  elles  aussi, 
des  glandes  stomacales  déplacées  vers  le  duodénum.  Dans  les  deux 


(1)  H.  von  Swiecicki,  Arch,f,die  ges.  Physiologie  (t.  XIII,  S.  444, 1876). 

(2)  Partsch,  Arch.f.  mikr.  Anat.  (t.  XIV,  S.  199,  1877). 

(3)  Gontijban,  Contrit,  à  la  physiologie  de  Cestomac  (th.  de  doct.  es  sciences 
d«  Paris,  1892,  p.  27). 
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cas,  la  sécrétion  est  alcaline.Toutefois,  dans  le  second  cas,  les  glandes 
du  type  pylorique  engagées  dans  le  duodénum  ne  sécrètent  pas  de 
pepsine,  comme  je  l'ai  constaté  avec  Linossier.  Les  seules  cellules 
glandulaires  gastriques  fournissent  un  suc  gastrique  entier  et  complet. 
Le  fait  est  évident  chez  la  Salamandre,  les  Tritons  et  le  Crapaud,  dont 
Tœsophage  ne  renferme  aucune  glande  différenciée  et  dont,  comme  Ta 
démontré  GoNTEJEAN,  le  produit  de  sécrétion  est  absolument  dépourvu 
de  pepsine.  Ceci  revient  à  dire  que,  comme  je  l'ai  énoncé  plus  haut,  la 
double  propriété  de  sécréter  des  diastases  (pepsine,  chymosine)  et  des 
acides,  c'est-à-dire  les  éléments  constitutifs  du  suc  gastrique,  peut 
être  localisée  dans  un  seul  et  même  type  de  cellule  épithéliale  glandu- 
laire, qui  est  le  type  fondamental  ou  séro-zymogène.  C'est  ce  type  qui 
existe  seul  chez  tous  les  vertébrés  non  mammifères,  et  qui  par  consé- 
quent, en  anatomie  générale,  doit  être  considéré  comme  primordial. 

Glandes  gasCrlqaes  du  Cype  maco-peptlqae.  —  LeS  glandes  gastri- 
ques de  la  Salamandre  terrestre  réalisent  ce  type  dans  sa  plus  grande 
simplicité  et  on  le  retrouve  chez  tous  les  batraciens,  qu'il  y  ait  acces- 
soirement dans  l'œsophage  des  glandes  pepsinigènes  comme  chez  la 
Grenouille,  ou  qu'elles  manquent  totalement  comme  chez  le  Crapaud, 
les  Tritons  et  tous  les  autres  urodèles.  La  même  disposition  existe  chez 
les  ophidiens.  Chez  la  Vipère  commune,  l'œsophage  n'a  point  de  glandes 
au  voisinage  de  l'estomac,  mais  il  est  parcouru  par  des  plis  d'une 
richesse  et  d'une  complication  extraordinaire,  bien  décrits  par  Garel, 
et  tapissés  par  un  revêtement  de  cellules  caliciformes.  Les  glandes 
gastriques  sont  constituées  par  une  inanité  de  tubes  dont  l'épithélium 
est  constitué  par  des  cellules  granuleuses.  Ces  tubes  se  subdivisent 
sur  leur  parcours  de  façon  à  réaliser  une  glande  tubuleuse  ramifiée, 
agminée  autour  d'un  col  unique  qui  fait  suite  au  crypte  émissaire,  et 
dont  l'épithélium  est  composé  de  cellules  mucipares  différenciées 
(fig.  868).  Il  en  est  à  peu  près  de  même  chez  les  autres  ophidiens  que 
j'ai  pu  étudier  et  aussi  chez  les  lacertiens. 

Chez  les  chéloniens,  les  glandes  gastriques  sont  aussi  muco-pep- 
tiques,  mais  on  peut  observer,  en  particulier  chez  la  Cistude  d'Eu- 
rope (1),  une  modification  très  remarquable  du  type  primitif.  Au  lieu 
de  former  une  région  courte,  intermédiaire  à  l'infundibulum  et  à  la 
portion  sécrétante  de  la  glande,  le  col  de  celle-ci  se  prolonge  dans 
toute  l'épaisseur  de  la  muqueuse.  Il  descend  droit  et  vient  buter  contre 
la  musculaire  muqueuse  par  son  cul-de-sac  terminal,  parfois  renflé 
en  ampoule  ;  ou  bien  il  subit  quelques  inflexions  sur  son  trajet  descen- 
dant. Dans  certaines  glandes,  il  se  subdivise  en  deux  ou  trois  branches 
également  descendantes,  rectilignes  ou  flexueuses  comme  la  branche 

(1)  Motta-Maia  et  Renaut,  Note  sur  la  structure  et  la  signification  morpholo- 
gique des  glandes  stomacales  de  la  Cistude  d'i'^urope  (Arch.  de  Physiohgie,  1878). 
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unique.  Il  s'agit  alors  d'un  ou  de  plusieurs  tubes,  prolongements  à  la 
fois  du  col  et  du  crypte  émissaire,  tapissés  de  grosses  cellules  claires 
du  type  mucipare  à  pied  replié  pour  s'insérer,  à  noyau  déprimé  en 
cupule  et  à  corps  cellulaire  rempli  de  boules  de  mucigène.  —  C'est  sur 
ces  tubes  mucipares  que  viennent,  à  toutes  les  hauteurs,  s'ouvrir  les 
tubules  gastriques  dont  l'épithélium  est  formé  exclusivement  de  cellules 
granuleuses.  L'ensemble  de  la  glande  affecte  de  la  sorte  un  type  penné. 
Quand  elle  est  petite,  elle  n'a  qu'un  seul  canal  collecteur  mucipare 
formant  son  axe  ;  quand  elle  est  de  grande  taille,  ce  canal  collecteur 
se  bifurque  et  la  glande  gastrique  devient  une  véritable  glande  tubu- 
leuse  composée. 

Glandes  ffastriqaes  du  type  holopeptique.  — Je  désigne  depuis  long- 
temps par  ce  terme  les  glandes  stomacales  dont  les  tubes  sécréteurs 
s'ouvrent  directement  dans  le  crypte  mucipare,  tapissé  non  plus, 
comme  Test  le  collet  qui  le  prolonge  dans  le  cas  précédent,  par  des 
cellules  mucipares  telles  que  celles  des  glandes  muqueuses ,  mais 
par  des  cellules  caliciformes  identiques  à  celles  de  la  surface  générale 
de  l'estomac.  La  glande  proprement  dite  ne  sécrète  plus  alors  de 
mucus  par  aucune  de  ses  parties,  sauf  par  l'infundibulum  qui  n'est 
en  somme  qu'une  dépression  pure  et  simple  de  la  surface  gastrique 
et  qui  d'aileurs  est  très  court.  Le  type  de  pareilles  glandes  est  réalisé 
dans  l'estomac  du  Brochet  (Esox  luciusj  ou  encore  de  la  Perche 
(Perça  fluviatilis) .  Tous  les  tubes  sécréteurs  ,  très  longs  et 
absolument  comparables  à  ceux  des  glandes  du  fond  du  Chien  ou  de 
THomme,  viennent  s'ouvrir  dans  le  crypte  et  leur  épithélium  est  uni- 
quement formé  de  cellules  granuleuses.  Celles-ci,  chez  le  Brochet, 
sécrètent  à  la  fois  la  portion  liquide  du  suc  gastrique  et  des  diastases, 
pepsine  et  lab-ferment  ou  chymosine,  comme  je  l'ai  récemment  constaté 
avec  LiNOSSiER .  Ce  dernier  fait  est  très  intéressant,  parce  qu'il  démon- 
tre que  la  chymosine  n'est  pas  un  ferment  exclusivement  destiné  à  la 
digestion  de  la  caséine,  substance  étrangère  à  l'alimentation  des  pois  - 
sons  de  proie. 

Chez  les  oiseaux,  les  glandes  gastriques  sont  également  toutes  holo- 
peptiques  :  c'est-à-dire  que  leurs  tubules  constitutifs,  souvent  admira- 
blement ramifiés,  ne  renferment  qu'une  seule  espèce  de  cellules,  toutes 
granuleuses.  Les  tubes  sont  groupés  autour  d'un  crypte  collecteur  de 
configuration  et  d'étendue  variables,  seul  tapissé  de  cellules  mucipares 
qui  sont  toutes  caliciformes,  même  lorsque  le  crypte  se  branche  pour 
individualiser  autour  de  chacune  de  ses  ramifications  une  série  de 
tubes  sécréteurs,  comme  l'a  observé  Garel  chez  le  Traquet  (Motacilla 
rubetra). 

Les  glandes  gastriques  des  mammifères  sont  également  holopeptiques 
dans  toute  la  région  digestive  par  excellence,  répondant  au  fond  de 
l'estomac.  Leurs  tubules  sécréteurs  s'ouvrent  directement  dans  des 
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entonnoirs  plus  ou  moins  allongés  ou  courts,  tapissés  exclusivement 
par  un  reflet  de  Tépithélium  caliciforme  de  la  surface.  Il  n'y  a  plus  de 
collet  tapissé  par  des  cellules  mucipares  différenciées  comme  chez 
les  batraciens,  les  reptiles  et  les  chéloniens. 

Seulement,  ici  apparaît  la  différenciation  de  Tépithélium  sécréteur 
en  cellules  principales  et  en  cellules  de  revêtement,  c'est-à-dire  en 


870.  —  Coupe  de  la  partie  profonde  de  la  muqueuse  gastrique  du  Chien,  pour 
ontrer  l'ordonnance  réciproque  des  deux  ordres  des  cellules  epithéliales  dans  les 


FiG. 

montrer  l'ordonnance  réciproque  des  deux  ordres  des  cellules  epithéliales  < 

glandes  du  fond.  —  Fixation  par  le  liquide  de  Millier.  Gomme,  alcool.  Coloration 
au  carmin  aluné.  Conservation  dans  la  résine  Dammar. 

/,  lumière  glandulaire  d'un  tube  sécrétenp  ici  coupé  en  travers,  mais  qui  plus  haut  est  vu 
par  sa  surface;  —  p,  cf l'ules  plates  doublant  la  paroi  propre  du  tube  sécréteur;  —  c»,  cellules 
séreuses  (principales);  —  cz,  cellules  granuleuses  (de  revôlonient) ;  —  r,i?,  deux  points  d'une 
voine  inlorlobulairo  coupée  obliquement;—  m^  paroi  vasculairo.  —  (Ocul.  1,  obj.  8  de  Roichert  : 
chambre  claire). 

cellules  à  la  fois  séreuses  et  zymogènes,  et  en  cellules  zyraogènes 
seulement.  Cette  différenciation  est,  d'ailleurs,  plus  ou  moins  accusée 
suivant  les  animaux.  Chez  l'Homme,  par  exemple,  la  distinction  entre 
les  cellules  de  revêlement  et  les  cellules  principales  n'est  pas  facile, 
sauf  quand  on  emploie  des  colorations  tout  à  fait  électives,  telles  que 
réosine  hématoxylique  qui  teint  les  cellules  de  revêtement  en  rouge, 
ou  le  bleu  de  quinoléine  et  encore  le  violet  de  méthyle  5B,  qui  les 
teignent  en  bleu  et  en  violet.  Chez  le  Chien,  au  contraire,  la  différence 
entre  les  deux  espèces  de  cellules  saute  aux  yeux. 
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Cette  diflférence  est  d'ailleurs  acquise  :  c'est  un  fait  d'évolution  par 
flexion  morphologique.  A  la  naissance,  les  tubules  gastriques  ne  ren- 
ferment chez  le  Chien,  le  Chat,  le  Lapin,  ni  cellules  principales,  ni 
cellules  de  revêtement,  mais  bien,  comme  l'a  fait  voir  Contejean  (1), 
des  cellules  toutes  de  même  forme,  très  analogues  à  celles  des  glandes 
du  fond  de  la  Salamandre,  de  la  Grenouille,  du  Brochet,  etc.  Peu  à 
peu,  au  sein  de  ces  cellules  une  différenciation  s'opère,  commençant 
parle  fond  des  tubules.  Certaines  cellules  deviennent  claires,  arrivent 
au  type  séreux  et  réalisent  des  cellules  principales  ;  tandis  que  d'autres 
prennent  progressivement  les  caractères  des  cellules  de  revêtement. 
Au  bout  de  la  quatrième  semaine,  la  différenciation  s'est  à  peu  près 
achevée.  Au  fur  et  à  mesure  qu'on  voit  augmenter  le  nombre  des 
cellules  principales,  on  constate  que  le  suc  gastrique  est  de  plus  en 
plus  abondant  en  tant  que  liquide.  La  fonction  séreuse  de  la  muqueuse 
gastrique  est  donc  liée  au  développement  des  cellules  principales  : 
ces  cellules  apparaissent  là  où,  de  par  le  mode  d'alimentation,  le 
suc  gastrique  fluide  et  aquiforme  est  devenu  une  nécessité  fonc- 
tionnelle. 

Le  groupement  (fig.  870)  des  cellules  principales  et  des  cellules  de 
revêtement  dans  les  tubules  gastriques  varie  considérablement  chez 
les  divers  mammifères.  Par  exemple,  dans  la  muqueuse  stomacale 
du  Rat  (portion  digestive),  toutes  les  cellules  de  revêtement  sont  ras- 
semblées sur  une  courte  hauteur  au-dessous  du  crypte  collecteur,  et 
toute  la  partie  profonde  des  tubules  est  exclusivement  tapissée  par  des 
cellules  principales.  Chez  le  Chien,  on  trouve  des  cellules  de  revête- 
ment jusqu'au  fond.  Chez  l'Ane,  la  séparation  des  deux  sortes  de 
cellules  est  encore  plus  marquée.  D'autre  part,  l'étude  des  glandes  gas- 
triques de  cet  animal  jette  un  jour  particulier  sur  les  relations  des 
diverses  cellules  glandulaires  entre  elles  :  j'en  dirai  donc  un  mot  ici. 

Glandes  gastriques  mixtes  de  TAne.  —  Parmi  les  tubules  sécréteurS 

groupés  chez  l'Ane  autour  d'un  seul  et  même  infundibulum  et  indi- 
vidualisés par  un  seul  et  même  système  de  paniers  musculaires  enve- 
loppants, les  uns  —  et  c'est  la  majorité  —  sont  des  tubes  sécréteurs 
renfermant  une  seule  et  même  espèce  de  cellules  épithéliales  gra- 
nuleuses toutes  semblables  entre  elles,  absolument  constituées  sur  le 
type  des  cellules  glandulaires  du  Brochet,  par  exemple.  Au  sein  du 
groupe  de  tubes  sécréteurs  ainsi  agminés,  il  y  en  à  un  ou  deux, 
parfois  même  trois  quand  la  glande  est  grosse,  qui  ressemblent 
beaucoup  aux  tubes  des  glandes  pyloriques.  Us  sont  tapissés  de 
cellules  claires,  à  noyau  refoulé  vers  la  base  et  excavé  en  cupule. 
Us  descendent  tout  droit,  pour  la  plupart,  vers  la  musculaire  muqueuse. 
Dansle  voisinage  de  celle-ci,  leur  lumière  déjà  large  se  renfle  en  une 

(1)  Contejean,  loc,  cit.^^,  32. 
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ampoule  de  dimension  variable.  De  cette  façon ,  l'ensemble  du  tube 
prend  l'apparence  d'un  ballon  à  large  ventre  et  à  long  col. 

Voici  donc  des  glandes  gastriques  (toutes  celles  de  la  région  (1) 
digestive  ont  cette  constitution)  où  l'on  ne  saurait  distinguer  ni 
cellules  principales  ni  cellules  de  revêtement,  mais  bien  deux  espèces 
de  cellules  disposées  dans  des  tubes  séparés.  Les  unes,  les  cellules 
granuleuses,  ont  la  constitution  des  cellules  gastriques  primordiales 
des  amammaliens  et  renferment  une  énorme  quantité  de  granulations 
zymogènes.  Les  autres,  les  cellules  claires,  ressemblent  aux  cellules 
principales  en  ce  qu'elles  renferment  un  petit  nombre  de  granulations 
protéiques  et  un  grand  nombre  de  vacuoles,  et  aux  cellules  pyloriques 
en  ce  que  leur  noyau  est  placé  dans  l'élément  et  configuré  comme 
dans  les  glandes  pyloriques,  à  la  façon  de  ce  qu'on  observe  dans  les 
cellules  mucipares.  Cependant  ces  cellules  claires  ne  sécrètent  pas  de 
boules  de  mucigène . 

Sl^iilcalloii   hisCologiqne   des   divers   épithéUniiis   séerétears   gas« 

triques.  —  Il  est  évident  que  les  cellules  claires  dont  je  viens  de 
parler  sont  des  cellules  séreuses  et  non  des  cellules  mucipares.  Elles 
sont  tout  à  fait  semblables,  en  effet,  au  point  de  vue  de  la  consti- 
tution de  leur  protoplasma,  aux  cellules  principales  des  glandes 
gastriques  du  Cobaye,  par  exemple.  J'ajouterai  que  chez  le  Cobaye, 
entre  les  cellules  principales  à  noyau  central  et  celles  très  nom- 
breuses qui  ont  leur  noyau  refoulé  vers  la  base  et  déprimé  en  cupule, 
on  trouve  tous  les  intermédiaires.  Ces  cellules,  très  délicates  et  à 
fonctionnement  aussi  très  actif,  emmagasinent  leur  produit  séreux  de 
sécrétion  dans  des  vacuoles  régulières,  et  le  noyau  se  trouve  ainsi 
refoulé  et  déprimé  à  la  fin  des  périodes  de  «  mise  en  charge  ». 
Voilà  pourquoi  elles  ont  été  d'abord  confondues  chez  l'Ane  avec  des 
cellules  mucipares  (Garel).  —  Il  peut  donc  y  avoir,  au  sein  des 
épithéliums  glandulaires  de  l'estomac,  une  évolution  de  la  cellule 
sécrétoire  qui  ramène  celle-ci  à  un  type  de  cellule  séreuse  histolo- 
giquement  configurée  comme  une  cellule  mucipare.  Il  n  'y  a  que  le 
mucigène  qui  manque,  mais  il  manque  toujours. 

Cela  posé,  les  cellules  des  glandes  pyloriques  ne  sont  elles, 
comme  le  soutient  Heidenhain,  que  des  cellules  principales  légèrement 
modifiées,  ou  comme  le  pense  Ranvier,  que  des  intermédiaires  entre 
les  cellules  principales  et  les  cellules  de  revêtement?  Il  est  incontesta- 
ble que  ces  cellules  sécrètent  de  la  pepsine  chez  le  Chien,  le  Lapin,  le 
Cobaye,  etc.  Le  fait  est  facile  à  mettre  en  évidence  par  la  méthode  des 

(1)  Je  rappellerai  ici  que  chez  TA  ne,  comme  chez  le  Cheval,  Tépithélium  œso- 
phagien s^étend  au  delà  du  tiers  de  la  cavité  stomacale  à  droite  du  cardia.  La  portion 
gauche  de  la  poche  représente  fonctionnellement  une  panse;  la  portion  droite  est 
seule  entodermique  et  prend  la  signification  fonctionnelle  d^une  muqueuse  gastrique. 
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infusions  cI'Eberle.  II  est  non  moins  certain  que  le  suc  qu'expriment 
ces  glandes  en  revenant  sur  elles-mêmes,  quand  on  congèle  sous  un 
jet  de  chlorure  d'éthyle  un  fragment  de  muqueuse  pylorique,  est  net- 
tement acide.  L'épithélium  y  jouit  donc  des  deux  principales  propriétés 
sécrétoires  caractéristiques  des  glandes  gastriques.  Toutefois,  ses 
cellules  renferment  aussi  des  boules  d'un  mucigène  délicat  qui,  en 
cas  d'inflammation  catarrhale  soutenue,  redevient  du  mucigène  ordi- 
naire. Enfin,  les  cellules  épithéliales  des  glandes  pyloriques  des  amam- 
maliens  sont  franchement  mucipares.  11  en  faut  conclure  qu'une 
même  flexion  morphologique  s'opère,  dans  les  glandes  du  fond  sur  les 
cellules  primordialement  granuleuses,  et  dans  les  glandes  pyloriques 
sur  les  cellules  primordialement  mucipares,  pour  les  ramener  les  unes 
etles  autres  à  l'état  d'éléments  séro-zymogènes.  L'aboutissant  de  cette 
flexion  est  histologiquement  très  semblable  dans  les  deux  ordres  de 
cellules,  encore  qu'initialement  elles  aient  été  très  diflerentes  et  que 
celles  des  glandes  pyloriques  conservent,  très  amoindrie,  la  fonction 
mucipare  comme  une  marque  de  leur  origine  première  et  gardent 
une  aptitude  persistante  à  récupérer  cette  fonction  dans  certains 
cas. 

En  revanche,  les  cellules  principales,  quelques  semblables  qu'elles 
puissent  devenir  à  des  cellules  à  mucus  par  la  position  de  leur 
noyau,  sa  forme,  etc.,  ne  redeviennent  mucipares  dans  aucune  cir- 
constance pathologique.  Quand  elles  ont  fonctionné  au  maximum  pen- 
dant un  certain  temps,  comme  c'est  le  cas  dans  le  fond  des  tubes 
sécréteurs  chez  le  Chien  en  pleine  digestion,  elles  ont  en  revanche  pris 
les  caractères  exclusifs  des  cellules  séreuses  parfaites,  des  cellules 
aquipares  telles  que  celles  de  la  glande  lacrymale  par  exemple.  Au 
sein  de  leur  protoplasma,  on  ne  rencontre  plus  que  des  vacuoles, 
souvent  de  grande  dimension,  ouvertes  les  unes  dans  les  autres,  et 
séparées  par  des  travées  protoplasmiques  que  l'éosine  hématoxylique 
teint  en  bleu  pâle.  Ces  travées  ne  renferment  dès  lors  que  des  granu- 
lations protéiques  ;  on  ne  peut  y  reconnaître  l'existence  d'aucun 
grain  de  zymogène  coloré  en  rouge,  comme  l'est  celui  des  cellules  de 
revêtement. 

Les  cellules  de  revêtement,  quant  à  leur  signification  morphologi- 
que, représentent 'des  cellules  glandulaires  gastriques  ayant  évolué 
vers  la  fonction  exclusivement  zymogène.  En  dehors  des  granulations 
qui  fixées  net  par  l'acide  osmique  ou  le  sublimé  se  teignent  en  rouge 
vif  par  l'éosine  et  en  jaune  d'or  par  le  picrocarminate  d'ammoniaque, 
le  protoplasma  homogène  et  comme  sirupeux,  très  réfringent  de  ces 
cellules,  ne  montre  jamais  de  vacuoles  ni  pendant  le  repos,  ni  lors  du 
fonctionnement  digestif  maximum.  Ce  sont  là  d'ailleurs  des  cellules 
très  nettement  différenciées.  Je  ne  puis  donc  me  ranger  k  l'opinion  des 
auteurs  qui  comme  Stôhr,  Edinger  et  Orth,  Trinklkr,  Pilliet,  en 

Rknaut,  —  Histologie  pratique,  IL  84 
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font  des  cellules  principales  modifiées  (1).  Je  le  répète,  le  point  de 
départ  de  la  différenciation  n'est  pas  ici  la  cellule  principale ,  mais  une 
cellule  glandulaire  séro-zymogène  comme  celle  des  glandes  gastriques 
des  vertébrés  non  mammifères.  Cette  cellule  devient  ou  une  cellule 
principale  si  elle  développe  de  préférence  la  fonction  séreuse,  ou  une 
cellule  de  revêtement  si  elle  développe  exclusivement  son  activité 
sécrétoire  zymogène.  Toutes  les  fois  que  le  suc  gastrique  doit  être 
sécrété  sous  la  forme  d'un  liquide  aqueux  et  très  abondant,  la  double 
différenciation  s'opère.  Elle  se  poursuit  aux  dépens  des  éléments  cel- 
lulaires jeunes  dans  les  glandes  en  voie  de  croissance,  et  tout  aussi 
bien  dans  celles  de  l'adulte  aux  dépens  des  cellules  épithéliales  de 
remplacement.  Dans  l'état  pathologique,  cette  évolution  des  cellules 
jeunes  peut  donner  naissance  soit  à  un  plus  grand  nombre  de  cellules 
de  revêtement,  soit  à  des  cellules  principales  plus  nombreuses  au 
prorata  des  modalités  fonctionnelles  devenues  aberrantes.  C'est  ainsi 
que  dans  le  catarrhe  chronique,  on  voit  des  cellules  de  revêtement 
prendre  rang  dans  les  régions  profondes  des  glandes  du  fond,  ou 
même  dans  les  glandes  pyloriques  qui  en  sont  dépourvues  d'ordi- 
naire. 

Quant  au  rôle  fonctionnel  des  granulations  zymogènes  des  cellules 
de  revêtement,  il  n'a  pas  été  jusqu'ici  déterminé  avec  précision,  bien 
qu'on  ait  fait  à  ce  sujet  de  très  nombreuses  hypothèses. 

Je  signalerai  tout  d'abord  celle  émise  récemment  par  Contejban  (2), 
parce  qu'elle  s'appuie  à  la  fois  sur  des  faits  physiologiques  faciles  à 
vérifier  et  sur  des  observations  histologiques  parfaitement  exactes.  Il 
admet  que  le  zymogène  disposé  sous  forme  de  grains  brillants,  nette- 
ment figurés  et  insolubles  dans  Veau  au  sein  des  cellules  de  revête- 
ment, est  de  la  «  propepsine  insoluble  »  que  ces  cellules  seraient  char- 
gées de  sécréter,  tandis  que  les  cellules  principales  claires  sécréte- 
raient de  la  ((  propepsine  soluble  ».  On  sait,  en  effet,  qu'ARM  and 
Gautier  (3)  a  démontré  que  la  muqueuse  stomacale  renferme  ces  deux 
variétés  de  propepsine.  Or,  les  granulations  brillantes  disposées  sous 
forme  de  grains  dans  les  cellules  épithéliales  des  glandes  gastriques 
de  la  Grenouille  sont  identiques  à  celles  que  renferment  les  cellules  de 
revêtement  des  glandes  gastriques  des  mammifères.  D'autre  part,  les 
glandes  œsophagiennes  de  la  Grenouille  sont  formées  de  cellules 
séreuses  pepsinigènes  histologiquement  identiques  à  des  cellules  prin- 
cipales.  Cela  posé,  Contejean  a  trouvé  que  l'œsophage  de  la  Gre- 
nouille renferme  beaucoup   de  propepsine  soluble  et  la   muqueuse 


(1)  Voy.  à  ce  sujet  le  travail  de  Pillibt  (Journal  de  l*Anat,  et  de  la  Physxolo^ 
//{#;  Sur  révolution  des  cellules  glandulaires  deTestomoc,  t.  23,  p.  464,  1887). 

(2)  Contejean,  thèse  citée,  p.  33, 34. 

(3)  Arm.  Gauthier,  Traité  de  chimie  biologiqtie,  Paris,  1892. 
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gastrique  très  peu.  Au  contraire,  la  muqueuse  gastrique  est  riche  en 
propepsine  insoluble  et  Tœsophage  n'en  fournit  qu*une  quantité  très 
minime,  qu'à  la  rigueur  on  pourrait  attribuer  aux  cellules  granuleuses 
des  espèces  de  croissants  de  Giannuzzi  que  présentent  les  glandules 
œsophagiennes  (1). 

A  l'appui  de  l'hypothèse  de  Gontejban,  je  ferai  remarquer  que, 
lorsqu'on  congèle  sous  un  jet  de  chlorure  d'éthyle  une  muqueuse 
stomacale  de  Chien,  de  Cobaye  ou  de  Lapin, puis  qu'on  fait  des  coupes 
très  minces  et  qu'on  les  examine  dans  la  solution  physiologique  de 
sel  marin  à  7  pour  1000  ou  même  dans  l'eau,  toutes  les  cellules  épithé- 
lialesdesglandesdufondderestomac,aussibienlesprincipalesquecelles 
de  revêtement,  renferment  une  foule  de  granulations  brillantes  et  d'un 
jaune  clair.  Si  ensuite  on  abandonne  les  coupes  dans  l'eau  pendant 
une  ou  deux  heures,  les  granulations  des  cellules  principales  dispa- 
raissent en  majorité.  Celles  des  cellules  de  revêtement  subsistent  et 
c'est  alors  seulement  qu'on  peut  distinguer,  même  sans  coloration 
élective,  les  cellules  de  revêtement  des  cellules  principales  devenues 
claires  et  criblées  de  vacuoles.  Il  est  donc  très  probable  qu'elles  sécrè- 
tent le  ferment  soluble  tandis  que  les  cellules  de  revêtement  élaborent 
un  ferment  d'abord  insoluble  figuré  en  grains,  peut-être  pour  le  céder 
lentement  au  fur  et  à  mesure  d'une  transformation  secondaire,  soit 
au  liquide  de  la  sécrétion,  soit  aux  cellules  séro-pep tiques. 

(  1  )  Voici  i' expérience  de  Comtejean  .  —  «  On  fait  infuser  pendant  Tingt- quatre  heures 
dansla  même  quantité  d'eau  pure (  100  gr.)  cinq  œsophages  de  GrenouiUe  d'une  part,  et 
d'autre  part  cinq  estomacs  du  même  animal.  On  obtient  ainsi  deux  extraits  renfermant 
la  presque  totalité  de  la  propepsine  soluble  contenue  dans  les  glandes  de  ces  régions 
du  tube  digestif.  On  acidulé  ces  extraits  à  1  pour  1000,  et  on  leur  fait  digérer  des 
morceaux  égaux  d'albumine  coagulée.  V extrait  œsophagien  est  beaucoup  plus 
actif  que  Vextrait  stomacal^  qui  attaque  très  lentement  le  bloc  d'albumine. 

«  On  fait  ensuite  digérer  à  +  38  degrés  pendant  vingt-quatre  heures  ces  oesophages 
et  ces  estomacs  épuisés  par  Teau,  en  les  plaçant  séparément  dans  deux  flacons  renfer- 
mant chacun  la  même  quantité  (100  gr.)  d*acide  chlorhydrique  à  1  pour  1000.  Ces 
deuxièmes  extraits  fournissent  la  propepsiue  insoluble  transformée  en  pepsine  active. 
On  fait  ensuite  digérer  de  Talbumine  coagulée  à  ces  nouvelles  infusions.  Le  deuxième 
extrait  œsophagien  est  beaucoup  moins  actif  que  le  premier,  tandis  que  l'inverse  a 
lieu  pour  l'estomac.  » 
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CHAPITRE    III 

ANATOMIE  GÉNÉRALE  DE  LINTBSTIN 


L'intestin  proprement  dit  fait  suite  au  pylore  et  se  termine  à  l'union 
de  l'anus  et  du  rectum  chez  l'Homme  et  les  mammifères.  Dans  ces 
limites  il  est,  de  par  son  épithélium,  une  formation  exclusivement 
entodermique.  Sa  charpente  connective  et  vasculaire  et  ses  deux  mus- 
cles lisses  —  l'un  plus  interne  moteur  de  la  muqueuse,  l'autre  plus 
externe  constituant  son  moteur  général  —  sont,  de  leur  côté,  exclusi- 
vement formés  aux  dépens  de  la  lamelle  flbro-intestinale  de  Tem- 
bryon. 

SabdivtoloiM  de  l'intestin.  ->  A.  Anse  dnodénale.    —  A  l'origine  de 

l'intestin  proprement  dit,  au-dessous  du  pylore,  on  rencontre  tout  d'a- 
bord une  région  différenciée  chez  la  plupart  des  vertébrés,  tout  comme 
l'est  la  chambre  stomacale.  Cette  région  répond  à  ce  qu'on  appelle* 
r  «  anse  duodénale  »  chez  les  mammifères  et  les  oiseaux.  Il  s'agit  ici 
encore  d'une  chambre  glandulaire,  d'une  portion  de  l'intestin  ento- 
dermique qui,  comme  la  portion  initiale  renflée  en  poche  stomacale, 
est  apte  à  différencier  des  organes  sécréteurs  d'une  importance  tout 
aussi  grande  que  celle  des  glandes  gastriques.  Cette  différenciation  se 
fait  également  à  l'origine  sous  forme  de  diverticules,  de  tubes  ramifiés 
qui  sont  des  expansions  de  la  surface  entodermique  générale.  Aux 
dépens  d'un  ou  de  plusieurs  de  ceux-ci  prennent  naissance  le  foie  et  le 
ou  les  pancréas.  Ce  sont  là  des  formations  constantes  de  l'intestin 
duodénal,  constamment  aussi  modelées  en  organes  distincts  et  qui  ne 
sont  plus  contenus  dans  l'épaisseur  de  la  paroi  intestinale.  De  l'apti- 
tude de  l'anse  duodénale  à  former  des  diverticules  sécréteurs,  résulte 
aussi  le  système  des  glandes  duodénales  ou  de  Bruaner.  Mais  celles-ci, 
spéciales  aux  mammifères,  ne  sont  pas  constantes  ;  de  plus,  leur 
type  sécrétoire  varie  chez  les  divers  animaux.  Comme  les  glandes  de 
l'estomac,  elles  sont  constituées  de  façons  diverses  en  rapport  avec  les 
variations  du  régime  alimentaire.  Elles  sont  également  comprises  dans 
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l'épaisseur  des  parois  de  rintestin.  Enfin,  chez  les  poissons,  l'anse 
duodénale  émet  des  diverticules  sacciformes  plus  ou  moins  arborisés 
et  nombreux.  Ce  sont  les  «  appendices  pyloriques  »  dont  on  ignore  la 
signification  fonctionnelle,  ce  qui  est  également  le  cas  pour  les  glandes 
de  Brunner. 

En  réalité,  la  cavité  du  duodénum  répond  à  une  seconde  chambre 
digestive  (1)  qui  fait  suite  à  l'estomac  et  où  \iennent  concourir  divers 
produits  de  sécrétion  jouant  un  rôle  considérable  dans  la  transforma- 
tion des  aliments  ingérés.  Parmi  ces  produits^  le  suc  pancréatique 
occupe  le  premier  rang  ;  il  est  même  le  plus  important  des  sucs 
digestifs.  Il  agit  en  efiet  sur  les  albumînoïdes,  les  graisses,  et  les  fécu* 
lents.  Le  rôle  delà  bile  dans  le  complexus  de  la  digestion  intestinale 
ii*est  pas  moins  essentiel.  À  ne  se  placer  qu'à  un  seul  point  de  vue  : 
à  savoir  que  la  digestion  duodénale  s'opère  en  milieu  alcalin  tandis 
que  la  digestion  stomacale  se  poursuit  en  milieu  acide^  TafiBux  biliaire 
peut  et  doit  être  considéré  comme  le  régulateur  nécessaire  des  actes 
digestifs  duodénaux.  Car  selon  qu'il  est  plus  ou  moins  abondant,  il 
neutralise  ou  non  au  degré  convenable  l'acidité  du  bol  digestif  venu 
de  l'estomac.  Il  règle  donc  le  chimisme  duodénal. 

Au  point  de  vue  morphologique,  le  duodénum  se  distingue  du  reste 
de  l'intestin  en  ce  qu'il  est  éminemment  apte  à  former  une  série 
d'expansions  de  sa  cavité,  consistant  initialement  et  essentiellement 
en  des  diverticules  ou  tubes  disposés  en  doigt  de  gant  et  plus  ou  moins 
ramifiés.  Outre  les  expansions  de  ce  genre  qui  ont  donné  naissance  au 
foie,  au  pancréas  et  aux  glandes  de  Brunner  qui,  lorsqu'elles 
existent,  sont  elles  aussi  des  glandes  tubuleuses  ramifiées,  il  émet 
chez  certains  poissons  des  appendices  pyloriques  formant  un  immense 
système  de  cryptes  arborisés,  groupant  parfois  deux  cents  culs-de-sac 
autour  d'un  nombre  restreint  de  canaux  collecteurs  comme  c'est 
le  cas,  par  exemple,  chez  le  Saumon  et  le  Maquereau  commun 
(Rathkb). 

Le  duodénum,  tout  comme  l'estomac,  est  donc  une  région  très 
particulière  au  point  de  vue  [fonctionnel,  et  également  individuelle 
au  point  de  vue  morphologique.  Cette  région  présente  aussi  une 
particularité  :  c'est  qu'à  la  fois  elle  est  le  siège  de  difierenciations 
glandulaires  de   premier  ordre  chez  l'embryon,  et  qu'elle  constitue 

(1^  Chez  certains  vertébrés,  le  terme  de  «  chambre  duodénale  »  est  d'aiileura  jus- 
tifié non  seulement  au  point  de  vue  fonctionnel,  mais  aussi  à  celui  de  Tanatomie 
descriptive.  Au-dessous  du  pylore,  Tintestin  duodénal  se  présente  en  effet  sous  forme 
d*uDe  dilatation  en  forme  de  poche  ressemblant  parfois  à  un  petit  estomac  acces- 
soire. 11  en  est  ainsi  chez  le  Marsouin  (Rapp.,  DieCetaceen,  pi.  VI,fig.  3),  l'Hjpe- 
rodoon  (Homb,  Ijectures  of  comparative  anatomy^i.  II,  pi.  XLI),  le  Chameau CtWrf.. 
pi.  XXIV)  et  le  Lama(BRANDT,  Mém.de  VAcad.  des  Sciences  de  Saint-Péters- 
bourg, 6*  série,  1845,  t.  IV,  pi.  IV,  fig.  3  ;  pi.  V  et  pi.  Vil,  ûg,  1). 
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le  confluent  de  toutes  leurs  sécrétions  chez  l'adulte.  En  outre,  elle 
jouit  des  propriétés  générales  de  l'intestin  grêle  qui  lui  fait  suite: 
Entre  les  deux,  il.  y  a  une  sorte  de  pénétration,  lointainement  compa- 
rable à  celle  de  l'intestin  antérieur  dans  la  cavité  stomacale  de 
certains  animaux,  tels  que  le  Cheval  où  l'épithélium  intestinal  ne 
commence  d'exister  que  vers  le  milieu  de  la  poche  gastrique,  par 
exemple. 

B.  Intestin  ffréie  ou  |éiuno-iiéon .  —  Immédiatement  au-dessous  et 
en  arrière  du  point  d'abouchement,  souvent  commun,  du  canal  cholé- 
doque et  du  canal  pancréatique,  commence  l'intestin  grêle  qui,  lui,  ne 
donnera  plus  naissance  à  aucune  glande  différenciée.  Il  y  aura  dans 
l'épaisseur  de  sa  muqueuse  seulement  des  cryptes,  tels  que  ceux  qui 
ne  cessent  pas  de  régner  tout  le  long  de  la  portion  entodermique  du 
tractus.  Du  fond  de  ces  cryptes  ne  partiront  plus  de  tubules  ramifiés 
comparables  à  ceux  constituant  les  glandes  gastriques,  pyloriques 
ou  duodénales.  Aucun  d'eux,  élargi  en  ampoule,  ne  recevra  le  produit 
de  systèmes  glandulaires  disposés  sous  forme  d'organes  devenus 
distincts  de  l'intestin.  L'intestin  grêle  développera,  en  revanche,  au 
maximum  le  dispositif  d'absorption  par  les  vaisseaux  sanguins  et  les 
chylifères.  Il  multipliera  sa  surface  absorbante  par  une  série  de 
flexions  morphologiques  intéressantes  :  plis,  fossettes,  valvules  spi- 
rales ou  conniventes,  organes  lymphoïdes,  etc. 

C.  Intestin  exerétenr  ou  gros  Intestin.  —  A  l'origine  de  Cette  por- 
tion terminale  et  devenue  purement  vectrice  des  déchets  et  résidus 
de  l'alimentation,  le  tractus  intestinal  se  renfle,  chez  l'Homme  et 
chez  nombre  d'animaux,  mais  non  chez  tous,  en  une  dernière  et 
parfois  vaste  chambre  que  l'on  appelle  le  cœcum.  Chez  le  Cheval, 
par  exemple,  cette  dilatation,  de  forme  cylindre- conique,  offre  une 
capacité  moyenne  d'environ  35  litres  (1).  Il  s'agit  ici  d'une  véritable 
chambre  cCeœhaustion.  Les  produits  alimentaires  y  arrivent  à  l'état 
de  pulpe  semi-fluide  ;  au  delà,  ils  apparaissent  modelé$  en  bols 
fécaux.  Leur  partie  liquide  a  été  absorbée  dans  la  traversée  du 
caecum.  En  regard  de  cette  fonction,  réduite  chez  les  animaux  qui  se 
nourrissent  exclusivement  de  substances  animales  (ne  nécessitant  pas 
une  large  insalivation  et  des  boissons  abondantes)  et  où  la  dilatation 
cœcale  manque(2),on  observe  une  énorme  multiplication  des  appareils 
lymphoïdes.  Ceux-ci  sont  parfois  disposés  d'une  façon  si  serrée  dans  le 
diverticule  de  la  chambre  caecale,  ou  appendice  iléo-ceecal,  que  la 
totalité  de  la  muqueuse  s'y  trouve  transformée  en  une  multitude  de 

(1)  A.  Ghauvbau,  Traité  d'anatomie  comparée  des  animaux  domestiques^ 
p.  373,  fig.  118  et  119  (l^e  édition). 

(2)  Milne-Edwards,  Leçons  sur  la  physioî,  et  Vanat,  comparée  de  VHomme 
et  des  animaux,  t.  VI,  p.  357. 
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follicules  clos,  occupant  à  la  fois  toute   son    étendue  et  toute  son 
épaisseur. 

Au  delà  du  caecum,  la  structure  de  Tintestin  se  simplifie  au  maxi- 
mum. On  n'y  trouve  plus  trace  du  dispositif  absorbant  :  les  villosités 
manquent.  La  surface  interne  de  l'intestin  et  ses  cryptes  glanduleux 
ne  sécrètent  plus  que  du  mucus.  Il  s*agit  d*une  portion  du  tractus 
jouant  le  simple  rôle  de  conduit  excréteur. 

Mais  toutes  les  différenciations  que  je  viens  d'indiquer  sont  absolu- 
ment secondaires,  ainsi  que  la  subdivision  du  tractus  en  ses  trois 
parties  digestive  ou  duodénale,  absorbante  ou  jéjuno-iléale,  excrétoire 
enfin,  répondant  au  gros  intestin.  L'intestin  entodermique  primordial 
avait  une  structure  initialement  uniforme  et  simple.  Il  importe  de 
dégager  le  mécanisme  des  complications  qu'il  a  subies  pour  se  diffé- 
rencier  en  ses  trois  segments. 

t:\ntmmamL  entodermique  primordial.  — Chez  un  embryon  deMouton 
de  12  à  15  millimètres,  une  coupe  transversale  de  l'intestin  entoder- 
mique faite  à  n'importe  quel  niveau,  met  en  évidence  la  section  d'un 
tube  cylindroïde,  à  lumière  régulière  limitée  par  une  rangée  de  cellules 
cylindriques  de  forme  variable,  arrangées  sur  certains  points  de  façon 
à  simuler  un  épithélium  stratifié.  Autour  de  ce  tube  épithelial,  le 
mésoderme  de  la  lamelle  fibro-intestinale  forme  une  masse  parcourue 
par  des  vaisseaux  sanguins  en  voie  de  développement.  Ceux-ci  forment 
un  rets  au-dessous  et  d'abord  à  distance  de  la  mince  vitrée  qui  porte 
l'épithélium.  Au  niveau  de  l'anse  duodénale  future,  on  voit,  sous  forme 
de  diverticules  de  la  cavité  de  Tintestin,  l'origine  des  canaux  hépati- 
ques et  pancréatiques.  C'est  tout;  il  n'y  a,  outre  cela,  ni  rudiments 
de  glandes^  ni  plis. 

Sur  le  fœtus  humain  du  3*  mois  (11  centimètres),  il  n'en  est  plus 
ainsi.  Le  muscle  moteur  intestinal  s'est  développé  à  distance  du  revê- 
tement épithelial  et  entoure  complètement  l'intestin.  Entre  lui  et  la 
surface  épithéliale  prend  place  une  formation  de  tissu  conjonctif  mu- 
queux,  parcourue  par  des  vaisseaux  sanguins  du  type  fœtal  dessinant 
un  réseau  concentrique  à  l'anneau  musculaire.  De  ce  réseau  partent 
des  bourgeons  vasculaires  qui,  accompagnés  par  le  tissu  connectif, 
montent  contre  la  ligne  épithéliale  et  semblent  la  soulever  en  plis  lon- 
gitudinaux, saillant.»  dans  la  lumière  de  l'intestin.  Ces  plis,  en  réalité, 
s'entrecoupent  après  un  certain  trajet.  Ils  interceptent  ainsi  des  fos- 
settes allongées.  Les  fossettes  sont  le  premier  rudiment  des  cryptes 
de  Lieberkiihn  ;  les  bourgeons  qui  les  séparent  sont  le  premier  vestige 
des  villosités.  Fossettes  et  plis  semblent  de  prime  abord  avoir  été  des- 
sinés par  un  soulèvement  tout  mécanique  de  la  ligne  épithéliale  par  la 
végétation  vasculaire,  comme  il  arrive  pour  les  papilles  de  la  peau. 
Mais  il  n'en  est  rien  (1). 

(1)  KôLLiKER,  Mihroskopische  Anat,,  t.   II,  fasc.  2,  I.  Abth.   1852,  p.  199 
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Développemeot  général  des  glandes  et  des  relèvements  Inierglandn- 
laires  de  rinCesCin  enfodermiqne .  —  Sur   la  paroi   de  l'estomac   d'UD 

embryon  de  Lapin  de  21  millimètres  et  sur  celle  de  l'intestin  d'un  em- 
bryon de  Mouton  de  40  millimètres,  on  observe  exactement  de  la  même 
façon  le  premier  développement  des  formations  glandulaires.  L'épithé- 
lium  de  revêtement,  formé  de  cellules  délicates  prenant  l'empreinte  les 
unes  des  autres,  paraît  de  prime  abord  stratifié  (fig.  871).  C'est  là  une 

simple  apparence  qui 
tient  à  ce  que  les  cellu- 
les, toutes  issues  de 
figures  mitosiques  de 
juxtaposition,  ont  un 
dé veloppemen  t  i négal . 
Les  unes  sont  coniques, 
la  pointe  en  haut; 
d'autres  coniques,  la 
pointe  en  bas.  Ceci 
dépend  de  la  façon  dont 
se  sont  orientées  les 
lignes  de  refend  du 
protoplasma .  Les 
noyaux  se  montrent 
superposés.  Au  milieu 
des  autres,  certaines 
cellules  (et  ce  sont  les 
superficielles)  développent  leur  corps  cellulaire  en  tête  de  clou  et 
recouvrent  à  droite  et  à  gauche  les  cellules  plus  basses.  Le  noyau  de 
ces  cellules  superficielles  donne,  de  distance  en  distance,  une  série  de 
figures  de  division,  tandis  que  la  majorité  des  noyaux  des  cellules 
basses  n^en  donne  pas.  Ce  mouvement  aboutit  à  la  production  désertes 
de  groupes  flocculeux,  formés  chacun  de  cellules  pyramidales  qui 
font  saillie  comme  des  houppes  au-dessus  des  cellules  basses  et  cir- 

pensa  d*abord  que  les  glandes,  dont  il  étudia  le  premier  développement  dans  la 
muqueuse  stomacale  de  Tcmbryon  humain,  sont  d'abord  représentées  par  des  bour- 
geons pleins  s'enfon^ant  dans  le  mésoderme,  comme  le  font  ceux  des  glandes  cuta- 
nées et  stomacales.  Au  contraire,  Laskowsky,  Ueber  die  Entvvicklung  der  Magen- 
wanJ.  (Acad,  des  Se,  de  Vienne,  t.  LVIII,  fasc.  2,  1868)  admit  que  les  glandes 
sont  dues,  comme  il  le  semblerait  à  l'inspection  de  la  muqueuse  du  fœtus  humain  de 
trois  mois,  à  des  soulèvements  de  Tépithélium  par  les  bourgeons  connectivo-vascu- 
laires.  Brand  arriva  à  la  même  conclusion  (Beitràge  zur  Entwicklung  der  Magen 
und  Darmwand,  Wùrtsburger  VerJiandlungen,  1877),  tout  aussi  bien  pour  les 
glandes  stomacales  que  pour  celles  du  reste  de  Tintestin  eadotermique.  11  admettait 
seulement  que  l'epithélium  de  revêtement  est  dès  le  début  stratifié.  Les  idées  de 
Brand  ont  été  entièrement  adoptées  par  Kollikrr,  Entwicklungsgeschichte,  2  Aufl 
p.  851,  1879). 


Fig.  871.  —  Coupe  sagittale  de  la  muqueuse  de  la 
petite  courbure  deVestomac  d'un  embryon  de  Lapin 
long  de  42'"'".  (D'après  Salvioli.) 

^,  épithéliutn  dont  les  cellules,  en  général  disposées  comme 
dos  coins  ou  des  cônes  contrariés,  paraissent  de  prime  abord 
disposées  sur  plusicurn  ran^^s  ;  —  .««tn,  ligne  d'implantation 
de  répilhélium  à  la  surface  de  la  couche  mésoderniique, 
îT»,  de  rintestin  gastrique;  —  A,  une  cellule  dont  le  corps 
s'est  développé  supertieiollemenl  et  donne  une  figure  de 
division  indirecte.  —  640  diamètres. 
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conscrivent  de  petites  dépressions  digitiformes  répondant  aux  points 
où  répithéliura  n'a  pas  végété  suivant  le  mode  flocculeux.  Si  Ton  chasse 
au  pinceau  répithélium  ainsi  vallonné,  on  reconnaît  aisément,  comme 
l'ont  fait  Salvioli  (1)  et  Pàtzelt  (2)  que  la  lamelle  flbro-intestinale 
reste  absolument  plane  au-dessous  des  groupes  flocculeux  (fig.  872). 
Les  glandes  intestinales,  tout  aussi  bien  celles  de  Lieberkiihn  que 
celles  de  la  muqueuse  gastrique,  sont  donc  des  édifications  diverticu- 
laires  dessinées  à  l'origine  par  un  mouvement  de  Tépithélium  et  non 


*  r  '  "  * .  ■  .    . 


■  ^v-^:; 


piTl/ 


^  -v^^^ii^rsffl^ 


|tTïb 


TTV 


Fig.  872.  —  Coupe  saggitale  de  la  muqueuse  gastrique  d*UQ  embryon  de  Lapin  de 
45">".  (Salvioli.) 

/*,/*,  coupes  frontales  des  séries  liDèaircs  lo  long  desquelles  répithélium  végète  par  groupes 
flocculeux  déterminant  un  relèvement  do  la  surface;  —  c,c,  points  ou  répithélium  ne  végète  pas 
par  groupes  flocculeux  et  répondant  aux  creux  des  futurs  sillons  ou  des  futures  fossettes  ;  — 
k^  une  mitose  au  stade  de  la  double  couronne  polaire  ;  —  k',  une  mitose  au  stade  de  la  plaque 
équatoriale  :  elle  donnera  doux  cellules  flxes  juxtaposées;  —  s,  une  mitose  au  stade  spirème  ;  — 
m,  couche  intestinale  mésodermique;  —  pm,  pointes  de  relèvement  du  mésodermo  au-dessous 
de  chacun  des  groupes  flocculeux.il  n'y  a  ni  vaisseau,  ni  cellules  connectives  flxes  engagés  dans 
ces  pointes.  —  640  diamètres. 

par  un  mouvement  de  relèvement  du  tissu  conjonctif  et  des  vaisseaux. 
C'est  répithélium  qui  se  relève  de  distance  en  distance,  en  végétant 
sur  des  séries  linéaires  par  groupes  flocculeux,  de  façon  à  intercepter 
des  fossettes  à  l'excavation  desquelles  la  lamelle  fibro-cutanée  ne 
prend  d'abord  aucune  part. 

Mais  ultérieurement,  il  s'opère  un  relèvement  secondaire  de  la 
lamelle  fibro-cutanée.  Un  bourgeon  connectif  (fig.  873)  renfermant 
des    vaisseaux   pousse  au    niveau   du   pied     de     chaque    éventail 


(1)  Salvioli,  Quelques  observations  sur  le  mode  de  développemeut  et  d'accroisse- 
ment des  glandes  de  Testomac  (Journal  d^Anatomie  et  de  Physiologie ^  t.  VII, 
p.  396,  pi.  XXI,  fig.  5,  1890). 

(2)Patzblt,  Ueber  Bntwicklung  der  Dickdarmschleimhaut  (Wiener  Sitzungs- 
herichtej  t.  84,  fasc,  III). 
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de  cellules  (embryon  de  Lapin  de  50  millimètres  Salvioli);  puis  il 
s'accroît  peu  à  peu  et  devient  l'origine  d'un  bourgeon  interglandu- 
laire définitif.  Ainsi  se  dessinent  dans  la  muqueuse  de  l'estomac  les 
infundibula,  dans  la  muqueuse  intestinale  les  premiers  cryptes  de 
Lieberkùhn  qui  sont  d'abord,  comme  chez  les  vertébrés  inférieurs,  de 
simples  et  larges  fossettes.  Ces  bourgeons  refoulent  devant  eux  les 
cellules  flocculeuses  qui  cessent  de  se  diviser  activement  et  forment 
le  revêtement  de  la  surface  et  des  parois  des  cryptes,  tandis  qu'à  leur 
tour  les  cellules  du  fond  donnent  des  figures  de  juxtaposition  et  assurent 
ainsi  la  continuité  du  revêtement  du  crypte  dont  la  hauteur  s'accroît 


^.fi^'^fV,*     J-_- 


-.,^> 


FiG.  873.  —  Coupe  sagittale  de  la  muqueuse  gastrique  d'un  embryon  de  Lapin  long 
de  50"*"*,  montrant  les  relèvements  et  les  sillons  de  la  surface  dessinés  d*abord  par 
les  groupes  âocculeux,  puis  accusés  par  la  pénétration  des  pointes  de  relèvement 
du  mésoderme  dans  le  pied  de  ces  derniers  (Salvioli.). 

c^CyCy  dépressions  répondant  aux  intervalles  des  groupes  âocculeux;  —  m.  couche  connectivo 
ombryonnairo  (mésodermique)  de  TinlttStin  gastrique  formaot  secondairement  des  relèvements 
occupés  par  des  cellules  conjonctives  jeunes  m'  dans  Taxe  doa  groupes  flocculeux  f;  —  k,  une 
mitose  à  couronne  ôquatoriale  vue  de  front  ;  —  k'  une  mitose  dans  un  groupe  flocculeux,  elle 
donnera  uoe  flguro  de  juxtaposition  oblique.  —  640  diamètres. 


(BizzozERO  et  Vassale)  (1).  Enfin,  comme  Ta  montré  Toldt  (2)  pour 
les  glandes  de  Testomac,  quand  au  fond  du  crypte  doivent  se  former 
des  glandes  tubuleuses  agminées  ou  ramifiées,  leur  première  ébauche 
est  encore  donnée  par  des  groupes  flocculeux  apparaissant  au  sein  du 
revêtement  épithélial  du  fond  ;  et  le  développement  ultérieur  est  le 
même  queceluid'un  crypte  simple.  Les  groupes  flocculeux,  en  s'élevant 
du  fond  ducul-de-sac  primitivement  indivis,  subdivisent  Tinfundibu- 
lum  primitif  en  autant  de  tubules  secondaires  qu'il  y  a  d'intervalles 


(1)  BizzozBRo  et  Vassale,  Sulla  produzione  e  rigenerazione  fisiologica  degl.  ele- 
menti  glandolaii  (Arch.  science  medichey  vol.  XI,  n»  12). 

(2)  ToLDT,  Die  Entwicklung  und  Ausbildung  der  Driisen  des  Mageus  (A.cad,  des 
sciences  de  \\enne^  82,  chap.  II,  fasc.  III). 
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entre  eux.  Telle  est  la  loi  générale  de  la  formation  des  glandes  et  de  la 
complication  delà  surface  de  tout  l'intestin  entodermique. 

Elle  est  très  diflTérente  de  celle  observée  dans  le  domaine  entier  de  la 
lamelle  fibro-cutanée  et  de  Tépithélium  stratifié  du  type  malpighien. 
Là,  les  ébauches  des  glandes  se  font  par  végétation,  dans  le  tissu 
connectif,  de  bourgeons  ectodermiques  pleins  ;  les  relèvements  papil- 
laires  sont  Tœuvre  des  vaisseaux  sanguins.  Toutefois,  dans  l'arbre 
bronchique,  dans  les  canaux  glandulaires  des  salivaires,  la  multipli- 
cation des  surfaces  épithèliales  par  formation  de  groupes  flocculeux 
s'opère  largement.  Mais  la  caractéristique  des  formations  glandulaires 
entodermiques  est  qu'elles  consistent  à  V origine  en  des  fossettes  épi- 
thèliales et  non  pas  en  des  bourgeons  pleins  épithéltauœ. 

Complications  «econdaires  de  la  surface  interne  de  l'intestin  ento- 
dermique. —  Les  fossettes,  représentant  les  cryptes  et  les  plis  relevés 
qui  les  séparent  et  sont  l'origine  des  villosités  membraniforraes,  sont 
d'abord  en  petit  nombre  dans  l'intestin  (par  ex.  embryon  humain  de 
trois  mois,  embryon  de  Mouton  de  65  à  95  millimètres).  La  section 
transversale  de  l'intestin  ressemble  alors  à  celle  d'une  bronchiole 
intra-lobulaire,  même  pauvre  en  plis.  Au  furet  à  mesure  que  le  déve- 
loppement se  poursuit,  le  cloisonnement  des  fossettes  s'opère.  Les 
cryptes  deviennent  de  plus  en  plus  tubuliformes,  rapprochés,  serrés 
en  ordonnance  parallèle  de  doigts  degant  juxtaposés,  à  lumière  étroite 
régulière.  Tous  sont  terminés  en  cul-de-sac  à  la  même  hauteur,  et  tous 
sont  aussi  de  hauteur  égale.  Entre  eux,  se  projettent  librement,  chez 
l'embryon  de  l'Homme  ou  du  Chien,  les  villosités  digitiformes  courtes 
d'abord  ;  chez  le  Rat  et  le  Lapin  ce  sont  des  villosités  semi-lunaires.  Chez 
le  fœtus  de  trois  mois,  Tépithélium  qui  revêt  cryptes  et  rudiments  des 
villosités  consiste  en  une  rangée  de  cellules  caliciformes.  La  fonction 
absorbante  de  l'intestin  n'existant  pas  encore,  sa  surface  reste  exclu- 
sivement mucipare.  Les  cellules  cylindriques  à  plateau  strié,  n!appa- 
raissentque  beaucoup  plus  tard  pour  devenir  les  instruments  actifs  de 
l'absorption. 

On  conçoit  que  le  plissement  de  la  surface  générale  de  l'épithélium, 
s'opérant  comme  je  viens  de  l'expliquer,  augmente  considérablement 
l'étendue  de  ce  dernier.  C'est  ce  même  plissement  qui  crée  ce  qu'on 
appelle  la  a  muqueuse  intestinale  ».  Il  ne  s'agit  plus  ici,  comme  dans 
tout  le  domaine  del'ectoderme,  d'un  épithélium  d'abord  doublé  par  une 
formation  fibreuse  ou  derme,  puis  d'une  végétation  de  l'épithélium 
dans  ce  derme  sous  forme  de  bourgeons  glandulaires.  Il  n'y  a  pas  ici 
non  plus  de  derme  muqueux  :  mais  bien  une  pénétration  ascendante 
du  tissu  conjonctif,  satellite  des  vaisseaux  sanguins,  dans  les  inter- 
valles des  cryptes.  Ceux-ci  répondent  eux-mêmes  aux  points  où  l'ento- 
derme  n'a  pas  été  relevé  par  la  végétation  connectivo-vasculaire. 
L'épaisseur  de  la  muqueuse  est  ainsi  mesurée  par  la  hauteur  même  du 
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relèvement.  Le  tissu  connectif  qu'elle  renferme  est  une  pure  forma- 
tion péri-vàsculaire,  mais  non  pas  un  derme  proprement  dit,  c'est- 
à-dire  ayant  constitué  à  l'origine  une  assise  membraneuse  distincte, 
modelée  par  le  mésoderme  sous  le  revêtement  épithélial. 

La  multiplication  des  surfaces  absorbantes  et  sécrétantes,  par  plis- 
sements et  réduplications  de  la  ligne  épithéliale  de  l'entoderme  intesti- 
nal, est  la  loi  morphologique  essentielle  de  la  complication  de 
l'intestin.  On  peut  en  suivre  les  étapes  encore  plus  facilement 
dans  la  série  que  chez  l'embryon  des  vertébrés  supérieurs. 

Chez  l'Amphioxus,  le  tube  intestinal  est  revêtu  de  longues  cellules 
épithéliales  à  cils  vibratiles  toutes  semblables  entre  elles.  Ici,  point  de 
différenciation.  Les  complications  de  la  surface  sont  nulles.  Son  étendue 
est  augmentée  toutefois  légèrement  par  la  disposition  des  cellules 
épithélialed  en  groupes  flocculeux  très  nets.  La  lamelle  âbro- cutanée 
ne  se  relève  pas  pour  faire  saillir  les  groupes  cellulaires.  L'intestin 
dans  cet  état  conserve  indéfiniment  son  type  primordial. 

Chez  les  cyclostomes  (Lamproie  de  Planer,  grande  Lamproie),  la 
différenciation  commence  à  s'accuser  par  la  formation  de  plis  tous 
longitudinaux,  c'est-à-dire  parallèles  à  l'axe  de  l'intestin,  tous  aussi 
revêtus  par  un  épithélium  cylindrique  à  cils  vibratiles.  J'ai  eu  beau 
étudier  cet  épithélium  par  une  série  de  méthodes,  je  n'ai  pu  trouver, 
parmi  ses  cellules;  de  formes  accusant  une  différenciation  glandu- 
laire. En  revanche,  un  pas  dans  la  voie  de  la  multiplication  des  sur- 
faces est  effectué  par  l'apparition  de  ce  qu'on  appelle  la  valvule 
spirale  (fig.  874). 

Sur  un  des  côtés  de  l'intestin,  l'on  voit  sa  paroi  conjonctive  s'inflé- 
chir en  dedans,  faire  saillie  dans  l'intérieur  et  y  pédiculiser  un  repli 
en  forme  de  bourrelet,  à  la  surface  duquel  se  réfléchit  l'épithélium 
cylindrique.  Le  tissu  connectif  qui  forme  le  corps  de  ce  bourrelet 
loge  les  gros  vaisseaux  de  distribution  de  l'intestin,  et  rattache  le 
bourrelet  à  la  paroi  fibreuse  générale  à  la  façon  d'un  mésentère  interne. 
La  surface  d'absorption  intestinale  est  de  la  sorte  augmentée  d'étendue, 
puisque  la  valvule  longitudinale  se  poursuit  tout  au  long  et  droit  sur 
un  même  côté  de  l'intestin,  à  la  façon  d'un  cylindre  contenu  dans  un 
autre  cylindre  plus  large.  La  valvule  que  je  viens  de  décrire,  au  lieu 
de  restei;  droite,  dessine  comme  un  pas  de  vis,  chez  les  poissons  car- 
tilagineux, le  long  de  toute  la  partie  moyenne  de  l'intestin  :  aussi  la 
nomme-t-on  valvule  spirale.  Il  en  résulte  que  les  aliments  ingérés 
parcourent  une  sorte  de  rampe.  Cette  disposition  ralentit  leurs  cours 
et  multiplie  leurs  contacts  avec  la  surface  épithéliale  absorbante. 

L'intestin  des  poissons  cyprinoïdes  (dont  le  revêtement  épithé- 
lial est  partout  formé  de  cellules  non  plus  ciliées,  mais  à  plateau  strié 
mélangées  de  cellules  caliciformes)  présente  des  plis  longitudinaux 
qui  se  poursuivent  sur  la  valvule  spirale.  Chez  la  Perche,  ces  plis 
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sont  reliés  par  des  plis  transversaux,  transformant  les  sillons  longi- 
tudinaux en  une  série  de  petites  fossettes  représentant  chacune  un 
crypte,  exactement  comme  chez  l'embryon  humain  de  la  fin  du  troi- 
sième mois.  La  multiplication  de  la  surface  et  la  complication  de  l'in- 
testin suit  donc  la  même  marche  chez  l'embryon  et  dans  la  série. 


.tcv 


Fio.  874.  —  Coupe  transversale  de  rintestin  de  la  grande  Lamproie  de  rivière. 
Fixation  par  l'alcool  fort.  Coloration  au  picrocarminate.  Conservation  dans  la 
glycérine.  —  (Ocul.  1,  obj.  0  de  Verick.) 

p,  coupe  en  Iravers  des  plis  principaux,  entre  les  pieds  desquels  on  en  voit  do  secondaires; 
—  p\  plis  semblables  ù  la  surface  de  la  Yalvule  spirale,  tous  ces  plis  sonl  rovétos  par  un  épi- 
thèlium  cilié;  —  a,  arlèro;  —  v,  veine  collectrice  de  Tintestin;  —  Icv^  tissu  conjonctif  de  la 
YalYulo  spirale;  —  m^  muscle  moteur  général  de  Tintostin  ;  —  c,  coucbe  conjonctive  de  la 
paroi  intestinale. 


Dans  leur  partie  profonde  et  au  niveau  de  certaines  régions,  les  fos- 
settes prennent  la  forme  régulière  de  doigts  de  gant  (Garel),  mais 
leur  épithélium  ne  subit  là  aucune  différenciation  ;  il  reste  identique  à 
celui  qui  revêt  le  bord  libre  des  plis. 

Ces  bords  libres,  toutefois,  représentent  morphologiquement  les 
formations  de  l'entoderme  spécialisées  pour  Y aîbsorftxon,  les  villosités 
des  vertébrés  supérieurs,  tout  comme  les  fossettes  répondent  aux  for- 
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mations  entodermiques  spécialisées  pour  la  sécrétion,  c'est-à-dire  les 
cryptes  de  Lieberkûhn,  Aussi  voit-on  Tépithélium  des  bords  libres 
éprouver  des  flexions  morphologiques  intéressantes.  La  surface  épi - 
thélialey  tend  à  augmenter  d'étendue,  soit  par  la  production  de  groupes 
flocculeux,  soit  d'une  façon  encore  plus  complète,  par  ce  que  Garel 
(l)a  appelé  les  «  systèmes  flabelliformes  »  de  cellules  épithéliales.  Il 
s'agit  de  groupes  flocculeux  plats,  formés  chacun,  par  exemple  chez  la 
Chevaine  (Squalitcs  cephalus),  par  un  éventail  do  longues  cellules  cy- 
lindriques à  plateau  strié  et  caliciformes,  disposées  sur  une  seule  rangée 
suivant  un  plan  de  façon  à  constituer  des  feuillets  de  cellules.  Ceux-ci 
sont  implantés  de  champ  comme  autant  de  feuilles  sur  toute  la  surface 
du  pli,  bord  libre  et  côtés.  Si  l'intestin  est  rempli  d'un  liquide,  on  voit  à 
la  loupe  flotter  tous  ces  petits  feuillets  flabelliformes  dont  les  longues 
cellules  peuvent  absorber  jusqu'au  voisinage  du  pédicule  du  système, 
tout  aussi  bien  par  leurs  plans-côtés  que  par  leurs  pôles  libres.  De  cette 
façon,  la  surface  d'absorption  et  de  sécrétion  se  trouve  énormément 
multipliée.  Les  feuillets  flabelliformes  sont,  en  somme,  de  petites  viUo- 
sités  purement  épithéliales. 

C'est  seulement  chez  certains  oiseaux  (les  échassiers)  que  se  déga- 
gent les  villosités  sous  forme  de  franges  du  bord  libre  des  plis  limitant 
les  fossettes  ou  cryptes.  Mais  les  villosités  s'individualisent  surtout 
chez  les  mammifères.  Dans  l'intestin  grêle  de  l'Ours,  où  les  cryptes 
ont  pris  la  forme  de  glandes  de  Lieberkûhti  hautes  et  larges,  on  les 
.voit  s'élever  entre  ces  cryptes  sous  forme  de  hauts  bourgeons  cylin- 
droïdes  mesurant  de  8  à  9  millimètres.  Ce  sont  là,  à  la  fois,  les  plus 
longues  villosités  et  celles  où  Ton  saisit  le  mieux  leur  caractère  de 
bourgeons  inter-glandulaires  développés  par  une  croissance  secondaire, 
puis  individualisés.  Chez  le  Porc-épic,  on  les  voit  devenir  foliacées  et 
foliacées- festonnées  chez  l'Ecureuil  commun.  Enfin,  chez  nombre 
d'animaux  tels  que  le  Lapin  et  le  Rat,  elles  sont  confluentes  par  leur 
base  et  dessinent  entre  les  groupes  de  glandes  Lieberkûhn  des  sortes 
de  corolles.  Toutes  ces  formes  de  villosités  :  cylindrdideSy  foliacées, 
cor olli formes,  se  trouvent  réunies  dans  le  duodénum  et  l'intestin 
grêle  de  l'Homme  et  du  Chien.  La  multiplication  des  surfaces  de 
contact  de  l'entoderme  avec  les  ingesta  et  celle  de  ses  surfaces 
sécrétantes,  est  devenue  chez  eux  et  chez  les  animaux  similaires  tout 
à  fait  considérable.  En  vertu  du  mouvement  de  réduplication  qui  four- 
nit les  cryptes  et  du  bourgeonnement  secondaire  des  villosités,  la  sur- 
face entodermique  arrive,  en  efiet,  à  égaler  celle  de  l'ectoderme  chez 
l'Homme.  Elle  la  dépasse  de  beaucoup  chez  les  herbivores;  bien  que 
l'étendue  et  le  volume  total  du  tractus  entodermique  demeurent  cons- 

(1)  Garel,  Recherches  sur  VAnat.  gén,  comparée  des  glandes  de  la  muqtteuse 
intestinale  et  gastrique,  p.  40-41). 
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tamraent  réduits  et  que  Tintestin  ne  tienne  dans  le  corps  entier  que  la 
simple  place  d*un  organe. 

Je  décrirai  successivement,  dans  ce  chapitre,  les  muqueuses  du  duo- 
dénum et  de  l'intestin  grêle,  celle  du  gros  intestin  ;  puis  les  muscles 
moteurs,  le  tissu  conjonctif,  les  vaisseaux  et  les  nerfs  de  l'intestin  en 
général. 


§  1.  —  LA  MUQUEUSE  DE  L'INTESTIN  GRÊLE  ET  LES  GLANDES 

DUODÉNALES 

Comme  dans  tout  le  reste  de  l'intestin  entodermique,  on  peut  obser- 
ver dans  le  duodénum  de  l'Homme  et  des  mammifères  la  superposition 
des  couches  suivantes  :  —  A,  Une  muqueuse,  projetant  dans  la 
lumière  de  l'intestin  une  foule  de  villosités,  et  dont  le  corps  est  con- 
stitué par  la  réunion  des  cryptes  de  Lieberkiihn  :  tubes  droits,  juxta- 
posés et  parcourant  la  muqueuse  dans  toute  son  épaisseur.  —  B.  Une 
couche  conjonctive  sous-glandulaire.  —  C.  La  musculaire  muqueuse 
formée  de  deux  assises.  Tune  annulaire  interne  et  l'autre  longitudinale 
et  externe.  —  D.  Une  couche  de  tissu  conjonctif  sous-muqueux  d'épais- 
seur variable.  —  E.  le  muscle  moteur  général  de  l'intestin,  lui  aussi 
formé  d'une  assise  interne  annulaire  doublée  en  dehors  d'une  assise  à 
fibres  longitudinales.  — F.  Le  tissu  cellulaire  sous -péri  tonéal  doublant 
la  paroi  de  la  cavité  viscérale. 

L'étude  histologique  du  duodénum  résume  en  elle  seule  celle  de  la 
structure  de  l'intestin  grêle  tout  entier.  Une  fois  faite  elle  fournit,  en 
effet,  les  documents  essentiels  quant  à  la  constitution  des  cryptes  de 
Lieberkiihn  et  des  villosités,  et  quant  aux  variations  de  l'épithélium 
qui  recouvre  les  villosités  et  les  parois  des  cryptes.  Ces  formations 
essentielles  ne  subissent  dans  les  autres  parties  de  l'intestin  ento- 
dermique que  des  modifications  de  détail.  De  leur  côté,  le  tissu 
conjonctif,  les  formations  musculaires,  les  vaisseaux  et  les  nerfs  ne 
diffèrent  pas  essentiellement  dans  le  duodénum  de  ce  qu'ils  sont  dans 
le  reste  de  l'intestin. 

Cryptes  de  la  maqaease  intestinale  :  glandes  de  Liebevlctthn.   —  Le 

point  de  passage  de  la  muqueuse  stomacale  à  la  muqueuse  duodénale 
est  simplement  marqué,  chez  l'Homme  et  chez  îe  Chien,  par  ce  fait 
que  des  cryptes,  tapissés  par  l'épithélium  cylindrique  de  l'intestin 
mélangé  de  cellules  caliciformes,  font  suite  aux  cryptes  mucipares, 
terminés  par  des  culs-de-sac  sécréteurs,  de  la  muqueuse  pylorique  ;  et 
qu'entre  ces  cryptes  intestinaux  s'élèvent  des  villosités  et  non  plus  des 
bourgeons  courts  interglandulaires.  A  l'œil  nu,  la  limite  des  deux 
muqueuses  est  reconnaissable  à  ce  que  celle  de  l'intestin  est  lubrifiée 
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par  un  mucus  coloré  en  jaune  verdâtre  par  la  bile,  tandis  que  la  mu- 
queuse pylorique,  même  chez  les  animaux  en  digestion,  est  d'un  gris 
rosé  très  pâle,  contrastant  de  son  côté  avec  la  teinte  rose  foncé  de  la 
région  digestive  de  Testomac  occupée  par  les  glandes  du  fond. 

Chez  le  Hérisson  commun,  la  ligne  de  démarcation  entre  la  muqueuse 
pylorique  et  la  muqueuse  duodénale  est  moins  tranchée  ;  car  la  mu- 
queuse pylorique  renferme  des  glandes  accessoires  très  développées, 
dont  certaines  sont  engagées  entre  la  musculaire  muqueuse  et  le 
muscle  moteur.  La  ligne  de  ces  glandes  et  celle  des  glandes  duodénales 
ayant  comme  elles  des  cryptes  pour  orifices  émissaires,  se  continuent 
Tune  avec  l'autre.  Les  premières  villosités  duodénales  sont  courtes. 
C'est  donc  par  la  différence  du  revêtement  épithélial,  exclusivement 
caliciforme  à  la  surface  de  la  muqueuse  pylorique  et  sur  les  parois  de 
ses  cryptes,  et  constitué  dans  les  villosités  et  les  cryptes  duodénaux 
par  répithélium  à  plateau  strié  mélangé  de  cellules  ^caliciformes,  qu'on 
peut  seulement  reconnaître  que  la  muqueuse  a  cessé  d'être  gastrique 
pour  devenir  duodénale. 

Pour  bien  pouvoir  étudier  les  cryptes  de  Lieberkiihn  (1),  il  con- 
vient de  choisir  un  point  de  la  muqueuse  duodénale  dépourvu  de 
glandes  pyloriques.  Chez  le  Chien,  où  ces  glandes  sont  peu  abon- 
dantes et  ne  s'étendent  pas  loin,  il  est  facile  de  voir  qu'à  6  ou  7  centi- 
mètres au-dessous  du  pylore,  toute  l'épaisseur  de  la  muqueuse  est 
parcourue  par  ces  cryptes  fermés  à  leur  partie  profonde  comme  des 
tubes  d'essai,  se  terminant  en  doigt  de  gant  san»  servir  d'orifice  émis- 
saire à  aucune  glande.  Les  cryptes  sont  des  tubes  de  calibre  régulier 
dans  toute  leur  partie  profonde,  s'évasant  très  légèrement  en  entonnoir 
dans  leur  quart  supérieur  pour  s'ouvrir  dans  les  sillons  intervilleux. 
Les  entonnoirs  allongés  dont  je  viens  de  parler  ne  se  continuent  pas 
tous,  chez  le  Chien,  avec  un  seul  tube  de  Lieberkûhn.  Certains  d'entre 
eux  en  reçoivent  deux  (fig.  875);  ils  se  comportent  donc  comme  les 
cryptes  mucipares  des  glandes  pyloriques  de  l'Homme.  Chez  le  Chat,  le 
nombre  des  tubes  agminés  autour  d'un  seul  et  même  entonnoir  est 
plus  ou  moins  considérable.  Les  tubes  se  comportent  donc,  chez  cet 
animal,  comme  les  tubes  sécréteurs  des  glandes  gastriques  ;  mais 
avec  cette  différence,  qu'ils  ne  se  contournent  pas  pour  ébaucher  des 
dispositions  glomérulaires. 

(1)  Les  «  cryptes  »  ou  «  tubes  de  LieberkOhn  »  ont  été  décrits  par  cet  auteur  en  1760 
(Dissert,  de  fabrica  et  actione  villi,^,  14  et  15),  mais  en  réalité  leur  découverte 
est  due  à  Malpiohi  (De  structura  glandularum  conglobatarum  consimihumque 
partium  Epistola.  Opéra  posthuma,  p.  145,  1698)  ;  Galeati,  après  Malpiohi  et 
douze  ans  avant  LiSBERKtJHN,  en  avait  même  déjà  fait  une  étude  approfondie  et 
rapporté  à  leur  existence  l'apparence  cribiforme  de  la  membrane  interne  de  l'intes- 
tin (Galeati,  De  cribiformi  intestinorum  tunica.  Commentarii  Acad.  Bononiensis^ 
1. 1,  p.  539,  1748). 
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Tous  les  tubes  de  Lieberkùhu  descendent,  en  effet,  droit,  parallèle- 
ment les  uns  aux  autres.  Ils  sont  seulement  séparés  par  des  bandes  de 
tissu  conjouctif  renfermant  des  vaisseaux,  et  dont  Tépaisseur  est  égale 
ou  inférieure  au  diamètre  des  tubes  eux-rrêmes.  Tous  les  culs-de-sac 


\  Il  ?  \Vi  •  ^  ^  /  \  i\ 


l.  \ 


c 


Tri  - 


FiG.  875.  —  Coupe  de  la  muqueuse  duoJénale  du  Chien,  faite  au-dessous  de  la  zone 
des  glandes  de  Brunner.  Coloration  au  carmin  aluné.  Conservation  dans  le  baume 
du  Canada.  —  Faible  grossissement;  chambre  claire. 

r,  coupe  axiale  d'uDo  villosilé;  —  v',  coupo  oblique  d*une  villosité  qui  ne  se  projetait  pas 
droit;  —  i,t,  infundibulums;  —  gl^  glandes  de  Liebcrkiihn;  —  /',  deux  glandes  do  Lioberkùhn 
s*ouvrant  dans  un  soûl  cl  mémo  infundibulum  ;  —  cs^^,  coucho  du  tissu  conjonctif  sous-glandu- 
laire; —  m,  assiso  interne;  —  m',  assise  externe  de  la  musculaire  muqueuse. 

terminaux  sont  sensiblement  au  même  niveau,  non  pas  butant  contre 
la  musculaire  muqueuse  comnie  on  le  dit  quelquefois,  mais  séparés  de 
celle-ci  par  la  couche  sous-glandulaire  du  tissu  conjonctif.  Cette  couche 
est  occupée  par  un  nombre  considérable  de  cellules  Ijmphoïdes  dont 
je  parlerai  plus  loin.  11  en  part  entre  les  tubes  de  Lieberkiihn  des 
prolongements,  également  infiltrés   jusqu'à    une    certaine   hauteur 

Renaut.  —  Histologie  pratique,  II.  85 
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par  ces  mêmes  cellules  lyraphoïdes.  L'orifice  supérieur  des  cryptes 
s'ouvre  dans  les  intervalles  de  villosités  soit  pédiculées,  soit  mem- 
braniformes,  souvent  creusées  de  sortes  de  gouttières  qui  continuent 
Tinfundibulum  à  leur  surface,  comme  Ta  bien  vu  Spee.  Souvent  on 
voit  deux,  quatre  infundibulums  ou  même  davantage  prendre  place 
entre  les  villosités.  Ils  sont  alors  séparés  les  uns  des  autres  par 
des  plis  courts  et  plus  ou  moins  festonnés  de  la  muqueuse,  repro- 
duisant la  disposition  en  corolle  dont  j'ai  parlé  à  propos  des  glandes 
gastriques  du  Lapin.  Il  y  a  donc  ici  encore  des  «  corolles  des  cryptes  ». 
Les  grandes  villosités  ne  sont  autre  chose  que  le  développement 
individuel  devenu  excessif  de  certains  bourgeons  ou  lobes  de  ces 
corolles. 

La  paroi  propre  des  tubes  de  Lieberkiihn  est  exactement  constituée 
de  la  même  façon  que  celle  des  tubules  sécréteurs  des  glandes  gas- 
triques. Elle  est  formée  par  une  vitrée  mince,  qui  elle-même  est  le 
reflet  de  la  vitrée  de  Tentoderme  fœtal.  On  a  beaucoup  discuté  sur 
Texistence  et  la  signification  morphologique  de  cette  membrane  propre. 
On  sait,  par  exemple,  que  Debove  la  considérait  comme  constituée  par 
un  «  endothéliu m  sous-épi thélial  »  formant  sous  la  ligne  de  l'ento- 
derme  la  surface  terminale  continue  du  feuillet  moyen.  Mais  il  n'y  a 
pas  d'endothélium  continu  sous  le  revêtement  entodermique,  comme 
je  Tai  fait  voir  plus  haut  (t.  II,  p.  37).  Toutefois,  sur  les  coupes 
minces  sagittales  ou  transversales  de  la  muqueuse  de  l'intestin,  il  est 
facile  de  voir  que  Tépithélium  des  tubes  de  Lieberkiihn  repose  sur  une 
ligne  continue,  le  long  de  laquelle  se  disposent  de  distance  en  distance 
des  noyaux  plats,  endothéliformes.  Ces  noyaux  (comme  le  font  voir 
les  préparations  au  nitrate  d'argent  (1)  exposées  à  la  lumière),  sont 
ceux  de  grandes  cellules  du  tissu  conjonctif,  plates  et  rameuses  à  la 
façon  de  celles  de  l'endartère,  et  doublant  la  membrane  vitrée.  Celle- 
ci,  sur  tout  le  pourtour  du  crypte  terminé  en  doigt  de  gant,  adhère 
intimement  au  tissu  conjonctif  ambiant,  tout  comme  il  arrive  le  long 
des  cryptes  profonds  servant  d'orifice  émissaire  aux  glandes  pylo- 
riques  de  l'Homme.  En  revanche,  j'ai  fait  voir  que  la  membrane  propre 
des  tubules  sécréteurs  des  glandes  gastriques,  plongée  dans  le  tissu 
conjonctif  lâche  sous-glandulaire,  ne  fait  pas  corps  avec  celui-ci.  Un 

(1)  On  fait  une  injection  interstitielle  de  nitrate  d'argent  à  1  pour  300,  ou  mieux 
une  injection  interstitielle  de  liquide  osmio -picrique  et  de  nitrate  d'argent,  dans  la 
couche  sous-glandulaire.  On  achève  le  durcissement  par  l'alcool  fort.  Puis  on  pra- 
tique des  coupes  épaisses  ou  minces  perpendiculaires  à  la  surface  'de  Tintestin.  On 
les  traite  par  Talcool  et  l'essence  de  girofles,  et  on  les  expose  vingt-quatre  ou  quarante- 
huit  heures  à  la  lumière  diffuse.  On  voit  alors  que  le  tissu  conjonctif  forme,  au  pour- 
tour des  glandes,  un  plan  mince  sur  lequel  s'intriquent  de  grandes  cellules  rameuses 
réservées  en  blanc,  mais  non  pas  réduites  à  Tétat  endothélial.  On  monte  dans  la 
résine  Dammar» 


Digitized  by 


Google 


CELLULES  ÈPITHÉLIALES  DBS  GLANDES  DE  LIKBERKUHN.  1345 

petit  nombre  de  faisceaux  connectifs  s'y  insèrent  seulement  un  à  un. 
—  La  paroi  propre  des  tubes  de  Lieberkûhn  ne  se  comporte  donc  pas 
comme  celle  des  glandes  tubuleuses  entodermiques,  mais  bien  comme 
celle  des  cryptes  proprement  dits. 

Toutefois,  bien  que  les  tubes  de  Lieberkiihn  soient  évidemment 
les  homologues  des  fossettes  primitives  de  la  muqueuse  intestinale  et 
de  ce  chef  conservent  au  point  de  vue  morphologique  la  signification 
de  cryptes  muqueux,  il  est  incontestable  que,  chez  la  plupart  des 
mammifères  et  notamment  chez  l'Homme,  le  Chien,  le  Porc,  etc.,  leur 
région  profonde  est  devenue  dans  le  duodénum  et  à  un  moindre 
degré  dans  l'intestin  grêle,  le  siège  de  différenciations  de  Tépithélium 
affectant  un  caractère  glandulaire.  C'est  à  Paneth  que  revient  le 
mérite  de  la  démonstration  de  ce  fait.  Il  a  fait  voir  que  l'épithélium 
du  fond  des  tubes  dé  Lieberkûhn  diffère,  chez  nombre  d'animaux, 
considérablement  de  celui  qui  revêt  leur  portion  superficielle  légè- 
rement infundibuliforme. 

Chez  le  Chien,  l'épithélium  des  infundibulums  servant  d'orifices 
émissaires  à  une  ou  deux  glandes  de  Lieberkiihn  est  exactement  con- 
stitué comme  celui  de  la  racine  des  villosités  et  celui  qui  tapisse  les 
replis  inter-infundibulaires  disposés  en  corolles.  Il  est  formé  de  cel- 
lules cylindriques  à  plateau  strié  avec  des  cellules  caliciformes  inter- 
calaires à  pied  étiré  :  le  noyau  excavé  en  cupule  occupant  le  fond  du 
globe  mucipare.  Ces  cellules  caliciformes  de  l'infundibulum  sont 
même  plus  nombreuses  que  celles  de  la  surface  latérale  des  villosités. 
Dans  la  portion  supérieure  du  tube  de  Lieberkiihn  à  calibre  régulier 
qui  fait  suite  à  Tinfundibulum,  les  cellules  épithéliales  à  plateau 
deviennent  cylindriques  basses,  presque  aussi  larges  que  hautes. 
Leur  protoplasma  prend  une  apparence  spongieuse  et  non  plus  striée 
parallèlement  à  la  hauteur.  Les  plateaux  semblent  homogènes  : 
leur  striation  devient  vague,  puis  diffuse.  Quant  aux  cellules  muci- 
pares  intercalaires,  elles  sont  énormes.  Leur  globe,  doublé  au  fond 
par  un  noyau  en  cupule  dont  la  cavité  regarde  directement  en  de- 
hors, occupe  toute  l'épaisseur  de  la  ligne  épithéliale.  Leur  pied  d'inser- 
tion est  replié  comme  dans  les  cellules  mucipares  des  glandes  différen- 
ciées. Dans  la  partie  tout  à  fait  profonde  du  tube  de  Lieberkiihn,  le 
nombre  de  ces  cellules  diminue  progressivement.  L'épithélium  qui 
forme  reflet  sur  le  fond  du  tube  n'en  renferme  jamais. 

Du  même  pas,  les  cellules  cylindriques  ordinaires  deviennent  de 
plus  en  plus  larges,  et  sur  leur  pôle  libre  on  ne  peut  plus  distinguer, 
qu'un  mince  plateau  homogène  ou  plutôt  une  ligne  de  cuticulisation* 
11  n'y  a  pas  trace  de  plateau  basai.  Le  protoplasma  prend  une  appa- 
rence spongieuse,  due  à  de  nombreuses  vacuoles.  Bref,  la  constitution 
générale  de  ces  cellules  devient  assez  semblale  à  celle  des  cellules 
séreuses  (fig.  876).  Elles   affectent  en  même  temps  des  caractères 
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embryonnaires    et  leurs    noyaux  montrent 
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FiG.  876.  —  Extrémité  profonde  de  deux  glandes 
de  Lieberkiihn  du  Chien,  prises  dans  une  coupe  de 
la  muqueuse  de  l'intestin  grêle  faite  après  fixation 
parle  sublimé.  Inclusion  dans  la  paraffine.  (Coloration 
a  réosine  hématoxylique  et  conservation  dans  la 
résine  Damniar,  après  éclaircissement  par  Tessence 
de  girofle  et  Tessencc  de  bergamote.  —  (Ocul.  3, 
obj.  0  de  Leitz.  Chaml)re  claire.) 

p  proloplasina  semé  de  vacuoles  limité  par  un  plateau,  et 
n,  noyau  des  cellules  du  fond  du  crypte  qui  ont  pris  le  type 
des  cellules  séreuses;  —  cP,  cellules  de  Paneth;  — c'P', 
Tune  d'elles  qu'on  voit  obliquement  de  manière  à  se  rendre 
compte  do  sa  forme  en  massue;  —  hj  ky  deux  cellules  jeunes, 
encore  liées  par  leur  protoplasma,  résultant  d'une  mitose 
dans  la  iijjrne  épilhèliale;  —  m^  cellule  migratrice  engagée 
dans  répithélium;  —  /,  cellules  intercalaires;  —  /p,  lumière 
glandulaire;  —  v,  capillaire  sanguin  inler-glandulaire;  — cj?, 
•  cellul<îs  plates  doublant  la  paroi  propre  du  crypte  ;  —  cm. 
cellules  migratrices,  et  V  grande*  cellules  lymphatiques 
sédentaires  'k;  la  couche  de  tissu  cunjonctif  sous-glandu- 
laire te. 


des  figures  de  division 
indirecte.  (1)  Ce  sont 
toutes  des  figures  dejux- 
taposition.  Une  même 
cellule  renferme  sou- 
vent deux  noyaux  de 
récente  formation.  En- 
fin, on  trouve  dans  le 
rang  des  cellules  étroi- 
tes, fusiformes,à  noyau 
jeune,  répondant  mani- 
festement  à  des  cellules 
épithéliales  néoformées. 
Le  revêtement  du  doigt 
de  gant  qui  termine  le 
tube  renferme,  dans  le 
duodénum  du  Chien,  un 
grand  nombre  de  ces 
cellules  jeunes. 

C'est  au  milieu  de 
pareilles  cellules  que 
Paneth  (2)  découvrit  en 


(l)Voy.  pour  celte  ques- 
tion de  la  division  indirecte 
des  cellules  entodermiques 
au  fond  des  glandes  tubu- 
leuses  de  l'intestin  et  sur  sa 
signification  quant  au  renou- 
vellement de  répithélium  de 
la  surface,  Bizzozero  et  Vas- 
sale (Archivio  per  le 
Scienzemed.,  t.  XI,  1887); 
A.  Nicolas,  La  Karyoki- 
nèse  dans  Vépithélium  in- 
testinal (Société  de  Biologie, 
1887) ,  Bizzozero,  Ueber  die 
Scblaucbformigen  Driisen  des 
Magendarmkanals  und  die 
Beziehungen  ibres  Kpitbels 
zu  dem  Oberflàcbenepithel 
der  Schleimhaut  (Arch.  f, 
mikr.Anaiomie,  t.  JvXXIlI, 
1889);  R.  Heidenhain,  Bei- 
tràge  zur  Hist.   u.  Physio- 


logie d.    Diinndarmscbleimbaut  (Arch,  f.  die  fjiesammte    Physiologie,    t.    XLIII, 
suppl.  1888;. 

(2)  .1.  Paneth,  Ein  Beilrag  zur  Kenntniss  der  Lieberkiihn 'scben  Krypten  (Cen- 
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1877,  au  fond  des  glandes  de  Lieberkûhn  de  tout Tintestin grêle  delà 
Souris,  les  cellules  granuleuses  qui  portent  son.  nom.  Les  «  cellules 
granuleuses  de  Paneth  »  existent  aussi  chez  THomme,  le  Rat,  le 
Cobaye,  la  Chauve-souris  et  TEcureuil.  Nicolas  les  a  également 
trouvées  sur  les  pentes  des  replis  courts,  occupant  le  fond  des  grands 
sillons  intestinaux  chez  des  animaux  dépourvus  de  cryptes  de  Lieber- 
kiihn  (Lézards).  Elles  manquent  en  revanche  chez  nombre  de  mam- 
mifères. Ce  sont  donc  là  des  éléments  contingents,  comparables  aux 
cellules  à  zymogène  qu'on  peut  trouver  ou  non  dans  certaines  cellules 
séreuses  des  glandes  pharyngiennes  ou  ary-épiglot tiques. 

Les  cellules  granuleuses  de  Paneth  ont  été  isolées  par  cet  histo- 
logiste.  Ce  sont  des  cellules  cylindriques  ou  prismatiques  dont  le  pro- 
toplasma renferme,  au-dessus  du  noyau,  des  grains  en  nombre 
variable,  d'un  diamètre  égal  ou  même  supérieur  aux  boules  de 
mucigène.  Ces  grains  sont  insolubles  dans  Teau  ;  Tacide  osmique 
leur  donne  une  teinte  brun  d'acajou  comme  a  certains  grains  de 
zymogène.  L'éosine,  l'hématoxyline,  la  ?afranine  les  colorent  vive- 
ment. Le  vert  d'iode  les  teint  en  bleu-turquoise,  tandis  que  les  globes 
mucipares  des  cellules  caliciformes  prennent  avec  ce  réactif  une  colo- 
ration vert  olive.  L'éther  et  l'alcool  ne  les  dissolvent  que  très  lente- 
ment. 11  ne  s'agit  donc  ici  ni  de  graisse,  ni  d'un  mucigène  modifié. 
Quand  une  cellule  renferme  un  petit  nombre  de  grains,  ceux-ci  sont 
disséminés  dans  le  protoplasma.  Quand  la  cellule  en  est  gorgée,  les 
grains  se  touchent  tous,  et  entre  eux  passent  de  minces  travées  proto- 
plasmiques.  L'élément  cellulaire  les  élabore  donc  absolument  comme 
une  cellule  séreuse  d'un  croissant  de  Giannuzzi  des  glandes  épi- 
glottiques  sécrète  son  zymogène  contingent.  Dans  ce  mouvement, 
comme  l'a  bien  montré  Nicolas,  le  noyau  de  la  cellule  de  Paneth 
ne  se  détruit  pas  davantage  que  celui  des  cellules  glandulaires  à 
zymogène.  Quand  la  cellule  épithéliale  devenue*  glandulaire  a  été 
envahie  par  les  grains  dans  toute  son  étendue,  son  noyau  est  refoulé 
vers  la  base  ;  il  présente  des  empreintes  et  une  incurvation  en  cupule 
comme  celui  des  cellules  mucipares  des  glandes. 

Chez  les  animaux  possédant  des  cellules  granuleuses  de  Paneth,  le 
nombre  de  celles-ci  est  variable  au  fond  du  crypte.  Il  n'y  en  a  parfois 
qu'une  seule,  quelquefois  deux  ou  trois  ou,  au  contraire,  un  très  grand 
nombre.  Nicolas  a  émis  l'opinion  qu'elles  éclatent  et  se  vident  d'un 
coup  après  être  devenues  turgides;  puis  que  la  cellule  glandulaire 
revient  sur  elle-même  sous  forme  d'un  élément  étroit  (cellule  interca- 
laire), pour  reprendre  ensuite  peu  à  peu  son  activité  sécrétoire  et 
reformer  de  nouveaux  grains. 

tralblatt  fur  Physiologie^  I,  p.  255,  1877).  Ueber  die  Secernierenden  Zellen  des 
Diinndarnis-Epithels  (Arch,  f,mikrosk,  Anatomie^  t.  XXXI,  1888.) 
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/ 

Quoi  quMl  en  soit,  on  voit  par  tout  .ce  qui  précède  que,  chez  la  plu- 
part des  mammifères,  Tépithélium  du  fond  des  cryptes  de  Lieberkûhn 
subit,  dans  les  premières  portions  de  Tintestin,  une  flexion  morpho- 
logique le  ramenant  à  l'état  de  cellules  glandulaires  séreuses.  De  plus, 
chez  certains  animaux  mais  non  chez  tous,  la  flexion  morphologique 
va  plus  loin  :  elle  aboutit  à  la  différenciation  zymogène  de  certaines 
cellules  au  milieu  des  autres.  —  Dans  ce  cas,  le  crypte  devient  une 
glande  par  son  fond,  exactement  comme  dans  la  muqueuse  stomacale. 
Souvent  même,  un  seul  entonnoir  sert  d'orifice  commun  à  plusieurs 
tubes  sécréteurs  faiblement  séreux  et,  dans  quelques  cas,  séreux  et 
zymogènesàla  fois. La  petite  glande  tubuleuse  ainsi  constituée  apporte 
son  contingent,  sous  forme  d'un  liquide  soit  simplement  séreux,  soit 
séro-zymogène,  à  la  constitution  complexe  du  suc  intestinal  qui  doit 
parachever  les  actes  digestifs. 

En  regard  de  cette  fonction  glandulaire,  il  convient  de  signaler 
l'infiltration  lymphoïde  de  la  couche  sous-glandulaire  du  tissu  con- 
jonctif,  interposée  au  fond  des  tubes  de  Lieberkiihn  et  à  la  musculaire 
muqueuse.  Les  espaces  connectifs,  bien  que  peu  développables,  y  sont 
gorgés  de  cellules  lymphatiques  formant  une  colonie  permanente  sur 
ce  point.  Il  ne  s'agit  pas  ici  de  cellules  migratrices  polynucléées  ou  à 
noyau  bizarre  et  à  protoplasma  réduit.  Les  cellules  lymphatiques  sont 
de  dimensions  très  inégales,  à  noyau  arrondi  et  à  protoplasma  sou- 
vent très  développé,  hyalin,  granuleux  ou  vacuolaire.  Ce  sont  là  des 
éléments  tout  à  fait  semblables  à  ceux  qu'on  trouve  dans  le  tissu  con- 
jonctif  péri-acineux  des  glandes  en  grappe.  L'infiltration  lymphatique 
remonte  entre  les  parties  profondes  des  tubes  de  Lieberkiihn  tout  en 
diminuant;  elle  cesse  au  voisinage  des  infundibulums  tapissés  de  cellules 
à  plateau  strié  avec  cellules  caliciformes  intercalaires.  Elle  enveloppe 
donc  toute  la  partie  véritablement  glandulaire.  —  Comme  les  revête- 
ments épithéliaux  des  glandes,  et  d'une  façon  plus  marquée  dans  les 
périodes  de  digestion  active,  l'épithélium  de  la  partie  profonde  des 
tubes  de  Lieberkiihn  est  abordé  par  de  véritables  cellules  migratrices. 
On  en  trouve  toujours  quelques-unes  tombées  dans  la  lumière  glandu- 
laire. D'autres  sont  encore  engagées  dans  l'épithélium,  parfois  même 
au  sein  du  protoplasma  spongieux  des  cellules  pseudo-séreuses.  On 
sait,  du  reste,  avec  quelle  facilité  les  cellules  lymphatiques  du  groupe 
aberrant  trouent  et  pénètrent  les  cellules  épithéliales  de  l'intestin. 

La  zone  d'infiltration  lymphoïde  règne  tout  le  long  du  duodénum, de 
l'intestin  grêle  et  du  gros  intestin  (fig.  877),  sous  les  tubes  de  Lieber- 
kiihn. De  plus,  de  distance  en  distance  mais  d'une  façon  qui  n'a  rien 
de  fixe,  on  observe  des  points  lymphatiques  diffus,  constitués  par 
du  tissu  réticulé  vrai  renfermant  ou  non  des  follicules.  Ces  points 
lymphatiques  ressemblent  beaucoup  à  ceux  décrits  plus  haut  dans 
la  muqueuse  de  l'estomac.  Le  tissu  réticulé  peut  même  s'engager 
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dans  les  villosités,  qui  se 
renflent  alors  d'une  façon 
particulière.  De  même,  au 
niveau  des  formations  adé- 
noïdes répaisseur  de  la 
muqueuse  devient  plus 
considérable,  par  suite  du 
développement  pris  par  la 
couche  sous-glandulaire  et 
par  le  tissu  inter-glandu- 
îaire  envahis  par  le  tissu 
réticulé.  Celui-ci  est  rempli 
parles  mêmes  éléments  que 
le  tissu  réticulé  des  gan- 
glions lymphatiques.  A 
Tinverse  de  Tinfiltration 
lymphoïde  qui  ne  dérange 
pas  l'ordonnance  parallèle 
des  glandes,  l'infiltration 
adénoïde,  en  prenant  place, 
les  déjette  en  divers  sens 
et  les  rend  flexueuses. 

Au  niveau  des  points  où 
la  muqueuse  intestinale 
renferme  des  follicules  clos 
disposés  en  organes  dis- 
tincts, c'est-à-dire  avec 
une  tête  en  saillie  à  la 
surface  entre  les  villosités, 
un  col,  et  un  corps  engagé 
dans  un  panier  musculaire 
formé  par  la  mtiscularis 
mucosœ,  un  certain  nom- 
bre de  glandes  de  Liçber  - 
kiihn  engagent  leur  fond 
dans  la  substance  même  du 
follicule  clos,  au  niveau  du 
col  de  ce  dernier.  Quand 
la  glande  est  entièrement 
engagée  dans  le  tissu  réti- 
culé folliculaire,  toutes  ses 
cellules  épithéliales  rede- 
viennent à  plateau  strié 
comme  sur  la  tête  du  foUi- 


TTt 


et 


C-S-CJ' 


—  te 

FiG.  877.  —  Trois  cryptes  de  Lieberkiiha  de  la 
muqueuse  du  rectum  du  Chien.  Fixatioa  par 
Talcool  fort  ;  coloration  au  picrocarminate  ;  con- 
servation dans  la  glycérine.  —  (Ocul.  3,  obj.  4 
de  Leitf.;  chambre  claire.) 

es^  épithéliura  «le  la  surface,  formé  do  cellules  A  pla- 
teau strié  avec  cellules  oaliciformes  intercalaires;  —  p, 
cellules  à  plateau  strié  et  c,  cellules  caliciformes  formant 
le  revêtement  êpithélial  du  crypte  :  cet  épilhélium  est 
un  pur  reflet  de  celui  de  la  surface;  —  w,w,  cellules 
miprairices  engagées  dans  répithélium  des  cryptes;  — 
etf  épithélium  à  plateau  strié,  et  c/,  cellules  caliciformes 
du  revêtement  du  fond  du  crypte,  vu  de  face  sur  la  paroi 
postérieure  de  celui-ci  :  les  cellules  caliciformes  et  les 
cellules  migratrices  intra-épiihéliales  y  sont  un  peu 
plus  nombreuses;—  e' t\  épithélium  du  cr>pta  vu  de 
face,  en  un  point  où  Taxe  de  ce  crypte  s'infléchit  un 
peu;—  /,  lumière  du  crypte;  —  T,  cett-î  lumière  un  peu 
élargie  au  fond  d'un  des  cryptes;  —  tw,  <oia  de  mucus 
engagé  dans  les  cryptes;  —  à,  bourgeon  interglandulaire 
avec  de  nombreuses  cellules  lymphatiques;  —  v,  vais- 
seau sanguin  iuterglandulaire;  —  csg^  couche  sous-glan- 
dulaire; —  te,  tissu  conjonctîf. 
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cule.  Et  de  mêrae  que  sur  les  parties  latérales  de  cette  tête,  répiihéliura 
glandulaire  est  fenêtre  et  présente  de  grandes  thèques  de  forme  varia- 
ble, parfois  seulement  séparées  de  la  lumière  du  tube  par  les  plateaux 
démesurément  étirés.  La  cavité  glandulaire  renferme  alors  de  nom- 
breuses cellules  migratrices,  venues  des  thèques  et  de  la  substance 
folliculaire  par  l'intermédiaire  des  thèques.  —  Quand  la  glande  de 
Lieberkiihn  est  engagée  tout  à  fait  marginalement,  Tépithélium  n'est 
redevenu  à  plateau  strié  que  dans  la  moitié  du  tube  qui  regarde  le 
follicule;  dans  la  moitié  opposée,  il  renferme  des  cellules  calici- 
formes  intercalaires. 

Les  tubes  de  Lieberkiihn  ne  différencient  leur  fond  que  dans  le  duo- 
dénum et  l'intestin  grêle.  Là  seulement  ils  méritent  le  nom  de  glandes 
ou,  pour  mieux  dire,  celui  de  cryptes  glandulaires.  Dans  le  caecum 
et  tout  le  long  du  gros  intestin,  ils  sont  revêtus  dans  toute 
leur  étendue  par  un  épithélium  à  plateau  strié,  semé  de  cellules  cali- 
ciformes  intercalaires.  Ces  cellules  y  deviennent  en  certaines  régions 
très  nombreuses  et  le  tube  fournit  conséquemment  beaucoup  de  mucus 
(par  ex.  dans  le  rectum);  mais  il  s'agit  cependant  alors  toujours  d'un 
crypte  proprement  dit  (fig.  877),  dont  le  revêtement  épithélial  est 
foncièrement  identique  à  celui  de  la  surface  et  ne  présente  aucune 
différenciation  autonome.  De  même  aussi,  dans  la  région  du  duodénum 
renfermant  les  glandes  de  Brunner,  les  tubes  de  Lieberkùhn  se  mon- 
trent de  toute  évidence  avec  le  caractère  essentiel  de  cryptes,  puis- 
que, de  même  que  dans  l'estomac,  ils  individualisent,  en  les  groupant 
autour  d'eux,  les  glandes  duodénales  et  leur  servent  d'infundibulums 
ou  orifices  émissaires. 

Glandes  duodénales  on  de  Brnnner.  — Ce  SOnt  les  dernières  glandes 

du  tractus  intestinal  dont  l'existence  soit  contingente  et  la  modalité 
sécrétoire  variable,  accommodée  chez  les  diverses  espèces  aux  dif- 
férences de  leur  alimentation.  Elles  occupent,  chez  tous  les  animaux 
où  elles  existent,  la  région  de  l'intestin  comprise  entre  le  pylore 
et  l'ouverture  des  canaux  cholédoque  et  pancréatique.  Au-dessous, 
on  n'en  trouve  plus  qu'exceptionnellement.  Dès  qu'elles  ont  cessé 
d'exister,  quelle  que  soit  en  anatomie  descriptive  l'étendue  du  duodé- 
num au  delà,  histologiquement,  il  ne  s'agit  plus  de  la  muqueuse 
duodénale. 

Les  glandes  duodénales  de  tous  les  mammifères  ont  ces  trois  carac- 
tères communs  et  constants  :  1°  Elles  sont  toujours  renfermées  dans 
l'épaisseur  de  la  paroi  intestinale,  la  couche  annulaire  du  muscle  mo- 
teur général  les  enclôt.  2^  Elles  sont  toutes  constituées  par  des  tubes 
sécréteurs  ramifiés  (1)  ;  leur  forme  générale  est  celle  d'une  racine  fasci- 

(1)  ScHLEMMfiR,    Beitrag  zar  Kenntniss    der   Driisen  in  den   Darmwandimgeo, 
-  --mbe-ttuçî^ere  der  BrunnerVchen  Driisen  (Arch,  f.  mikr,  Auat.,  t.  VHI,  1872J. 

i.  ...  ^  ."c.^  .-^  a.v_  ^   ))  ni 
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culée  creuse,  dont  les  branches  cdnaliculées  s'arborisent  suivant  la  loi 
de  la  dichotomie  fausse  et  se  terminent  par  des  culs-de-sac  ou  caecums 
simples.  3°  Toutes  ces  glandes,  quel  que  soit  d'ailleurs  leur  volume 
qui  peut  être  considérable  (ex.;  Homme  —  Hérisson),  ont  chacune 
pour  orifice  émissaire,  soit  une  dépression  ou  fossette  particulière  de 
la  muqueuse,  soit  un 
crypte  de  Lieber- 
kiihn  (1).  Ce  sont  donc 
là  des  glandes  tubu- 
leuses  ramifiées  et  con- 
glomérées comme  les 
glandes  gastriques  et 
les  glandes  pyloriques. 
A  de  certains  égards 
d'ailleurs ,  ces  trois 
ordres  de  glandes  for- 
ment un  seul  et  même 


■W^ffi- 


(1)  J.  Renaut,  Note  sur  la 
structure  des  glandes  à  mucus 
du  duodénum  (glandes  de 
Brunner).  Progrès  rnédfca  /, 
1879.  —  J'ai  démontré  dans 
ce  travail  le  fait  très  intéres- 
sant de  l'ouverture  des  canaux 
collecteurs  des  glandes  de 
Brunner  dans  les  glandes 
de  Lieberkiihn,  et  c'est  ce  fait 
qui  a  peut-être  le  mieux  mis 
en  lumière  la  signification  de 
ces  glandes  en  tant  que  devant 
être  considérées  comme  des 
cryptes,  lesquels  peuvent,  par 
leur  fond,  subir  des  différen- 
ciations glandulaires  plus  ou 
moins  étendues.  Ici,  là  différenciation  glandulaire  est  le  tube  sécréteur  du  type  duodé- 
nal  ramifié  un  grand  nombre  de  fois.  Là  où  il  n*y  a  pas  de  glandes  duodénales,  cette 
différenciation  pourra  se  réduire  à  la  transformation  du  fond  des  cryptes  en  un 
cul-de-sac  sécréteur  plus  ou  moins  séreux  avec  apparition  çà  et  là  de  cellules  à 
zymogène  (cellules  granuleuses  de  Paneth). 

L'ouverture  des  tubes  sécréteurs  des  glandes  duodénales  dans  les  cryptes  de  Lieber- 
kiihn est  une  règle  sans  exception  chez  le  Cheval,  TAne,  le  Lapin,  le  Cochon  d'Inde, 
la  Souris.  Chez  le  Chien,  le  Chat,  le  Mouton,  la  Martre,  les  canaux  collecteurs  de 
ces  glandes  s'ouvrent  au  contraire  dans  des  fossettes  de  la  surface  muqueuse,  c'est 
à-dire  dans  les  cryptes  rudimentaires,  équivalents  morphologiques  des  cryptes  tubu- 
liformes  comme  je  l'ai  dt^jà  dit.  Chez  THomme,  le  Bœuf,  le  Porc,  l'abouchement  se 
fait  plus  généralement  dans  les  cryptes,  mais  aussi  quelquefois  dans  des  fossettes  de 
la  surface  (voy.  a  ce  sujet  le  travail  de  Kuczinsri  cité  plus  loin,  m  Journal  inter- 
nat. d'Anatomie  et  de  Physiol.y  t.  VII,  p.  419). 


FiG.  878.  —  Coupe  de  la  muqueuse  duodénale  d'un 
supplicié.  Fixation  par  l'alcool  absolu.  Gomme, 
alcool.  Coloration  par  le  picrocarminate.  Conser- 
vation dans  la  glycérine.  Faible  grossissement. 

A,  épilhélium  delà  surface,  réfléchi  dans  les  cryptes;  — 
B,  groupe  xnlra-mxiqueux  ou  interne  des  glandes  duodé- 
nales; —  iZ^groupe  inter-muaculaire  ou  externe  des  glandes 
duodénales;  —  M,  musculaire  muqueuse  séparant  les  deux 
groupes  (elle  est  traversée  par  les  canaux  collccleurs  D  du 
groupe  profond);  —  E,  ouverture  d'un  de  ces  canaux  collec- 
teurs dans  an  crypte  de  Lieberkiihn. 
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système  anatomique  (1),  celui  des  glandes  de  la  muqueuse  diges- 
tive  gastro-duodénale.  A  Tétape  de  la  digestion  s'opérant  en  milieu 
acide,  répondent  les  glandes  du  fond  de  l'estomac  et  les  pyloriques.  A 
rétape  de  digestion  en  milieu  alcalin,  réponden t les  glandes  duodénales 
qui,  anatomiquement,  continuent  la  série  des  glandes  pyloriques  chez 
la  majorité  des  mammifères. 

Les  glandes  duodénales  de  THomme  forment  une  couche  continue 
du  pylore  à  Tampoule  de  Vater.  Elles  se  touchent  toutes  et  doivent 
être  distinguées,  comme  je  l'ai  fait  voir  dès  1879,  en  deux  groupes 
superposés  :  le  groupe  intra-rnuqueux  ou  interne  ;  le  groupe  inter- 
musculaire ou  externe  (fîg.  878). 

A.  —  Le  gi^oupe  intra-muqueuœ  ou  interne  est  situé  au-dessus 
(en  dedans)  de  la  musculaire  muqueuse,  dont  l'assise  supérieure  (annu- 
laire) lui  fournit  des  feuillets  musculaires  analogues  à  ceux  des  glandes 
gastriques.  Il  continue  exactement  dans  le  duodénum  la  rangée  des 
glandes  pyloriques.  Les  tubes  sécréteurs  diffèrent  cependant  de  ceux 
des  glandes  pyloriques  en  ce  qu'ils  sont  ramifiés  un  plus  grand  nombre 
de  fois  et  que,  pour  prendre  place,  ils  se  sont  repliés  en  divers  sens. 
C'est  pourquoi  de  prime  abord  la  glande  ressemble  sur  les  coupes  à 
une  glande  en  grappe.  Mais  quand  la  section  a  passé  par  Taxe  exact, 
on  reconnaît  aisément  qu'il  s'agit  de  tubes  ouverts  les  uns  dans  les 
autres,  sans  que  leur  calibre  se  rétrécisse  sensiblement  au  point 
d'union  pour  pédiculiser  un  acinus.  L'ensemble  de  chaque  petite 
glande  intra-muqueuse  est  formé  par  la  réunion  de  quinze  à  vingt 
culs-de-sac  tubuliformes  qui  viennent  se  résumer  le  plus  souvent  en 
un  seul.  Ce  dernier,  très  court  et  un  peu  plus  élargi,  monte  droit  et 
s'ouvre  dans  un  crypte  de  Lieberkikhn  ou,  plus  exceptionnellement, 
dans  une  petite  fossette  de  la  muqueuse  déprimée  en  infundibulum 
large  à  ce  niveau. 

Le  crypte  de  Lieberkiihn,  émissaire  de  la  glande,  est  revêtu  d'un 
épithélium  cylindrique  à  plateau  strié,  mélangé  de  cellules  calici- 
formes  :  c'est  un  crypte  proprement  dit,  comme  les  infundibulums 
des  glandes  pyloriques.  L'épithélium  des  tubes  sécréteurs  est  clair, 
formé  de  cellules  à  pied  replié,  à  noyau  excavé  en  cupule,  exactement 
comme  celui  des  cellules  glandulaires  des  tubes  sécréteurs  pyloriques. 
Il  s'agit  également  ici  de  cellules  séro-mucipares. 

B.  —  Le  groupe  inter  musculaire  y  sous-muqueux  ou  externe, 
ne  consiste  plus  dans  un  simple  rang  de  glandes,  mais  en  des  forma- 
tions glandulaires  volumineuses  prenant  place  entre  la  musculaire 
muqueuse  et  l'assise  annulaire  du  muscle  intestinal.  La  totalité  de  la 
sous-muqueuse  est  occupée  par    ces  glandes,   entre  lesquelles  elle 

(1)  P.  ScHiFPERDECKER,  Zur  Kenntnîss  der  Baues  der  Schleimdriisen  (Nachrichlen 
von  der  Konigl.  Gesellschaft  der  Wissenschaften  zu  GôUint/en.,  1884). 
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dessine  des  cloisons  connectives  enveloppantes.  Ces  cloisons  sont  par- 
courues par  des  feuillets  de  fibres  musculaires  lisses  provenant  de 
rassise  externe  ou  longitudinale  de  la  musculaire  muqueuse.  Entre  les 
lobes  de  chaque  glande,  pénètrent  aussi  des  cloisons  incomplètes  de 
tissu  conjonctif,  dont  les  principales  renferment  des  pinceaux  de  fibres 
musculaires  lisses.  A  ce  système  musculaire  enveloppant,  le  muscle 
moteur  intestinal  général  ne  prend  aucune  part.  Les  agents  actifs  de 
l'expression  exoglandulaire  sont  tous  fournis  par  le  système  moteur 
musculaire  de  la  muqueuse.  La  formation  glandulaire  tout  entière, 
considérée  dans  ses  deux  assises,  peut  donc  être  envisagée  comme  une 
expansion  de  cette  muqueuse. 

Tout  comme  les  glandes  du  groupe  intra-muqueux,  celles-ci  sont 
des  glandes  en  tubes  ramifiés,  mais  dévenus  extrêmement  nombreux 
et  multifldes  sur  une  grande  longueur.  Tous  ces  tubes  s'étant  con- 
tournés de  mille  manières  pour  se  loger  dans  un  espace  restreint,  il 
s'ensuit  que,  sur  les  coupes,  ils  sont  sectionnés  de  diverses  façons  et 
simulent  desacini  de  glande  en  grappe.  Mais  quand  un  certain  nombre 
de  tubes  ont  été  ensemble  coupés  longitudinalement  (comme  il  arrive 
surtout  au  centre  des  lobules  où  les  tubes  viennent  se  résumer),  on 
voit  bien  qu'il  s'agit  de  longs  doigts  de  gant  s'ouvrant  les  uns  dans 
les  autres,  et  présentant  à  leurs  confluents  successifs  de  longs  épe- 
rons caractéristiques  répondant  à  leurs  bifurcations,  sans  pédicu  - 
lisation  ni  souvent  changement  de  calibre.  Le  revêtement  épithélial 
est  exactement  le  même  que  dans  l'assise  intra-muqueuse.  Il  se 
poursuit  identique  dans  tous  les  tubes  ramifiés  et  dans  le 
tube  collecteur,  qui  s'élève  verticalement  et  perfore  la  musculaire 
muqueuse. 

Parvenu  dans  la  couche  glandulaire  intra-muqueuse,  ce  tube  collec- 
teur reçoit,  tandis  qu'il  la  traverse,  une  série  detubules  sécréteurs 
occupant  cette  couche;  puis  il  s'ouvre  le  plus  souvent  dans  une  glande 
de  Lieberkiihn.  En  un  mot,  une  glande  de  l'assise  inter-musculaire 
profonde  se  comporte  comme  une  glande  intra-muqueuse  dont  la  vé- 
gétation aurait,  par  quelques-uns  de  ses  tubes  sécréteurs,  franchi  la 
musculaire  muqueuse  pour  ensuite  se  ramifier  au-dessous  d'elle  à 
l'infini.  De  distance  en  distance,  du  reste,  les  deux  assises  glandulaires 
communiquent  largement.  La  sous-muqueuse  dissocie  ses  fibres  et  une 
seule  et  même  glande,  à  ce  niveau,  occupe  tout  l'espace  entre  la  ligne 
des  cryptes  ei  le  muscle  moteur  intestinal.  Des  tubes  ramifiés  prenant 
naissance  en  dedans  de  la  musculaire  muqueuse,  certains  se  compor- 
tent alors  comme  ceux  des  glandes  intra-muqueuses,  tandis  que  d'au- 
tres franchissent  la  «  muscularis  »  et  vont  s'arboriser  dans  l'assise 
inter-musculaire,  en  se  mêlant  aux  culs-de-sac  qui  ont  pris  naissance 
en  dehors  de  cette  «  muscularis  ».  La  même  disposition  générale  en  deux 
assises  s'observe  chez  le  Hérisson  et  plusieurs  autres  mammifères. 
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Glandes  duodénales  unistratifiées,  —  Chez  d'autres  animaux, 
les  glandes  duodénales  forment  une  assise  unique.  Par  exemple  chez 
l'Ane,  il  n'y  a  point  d'assise  glandulaire  intra-muqueuse  :  toutes  les 
glandes  duodénales  sont  inter-musculaires.  Ces  glandes  sont  moins 
volumineuses,  à  culs-de-sac  moins  arborisés  et  de  lumière  plus  étroite 
que  chez  l'Homme.  J'en  parle  ici  parce  qu'elles  sont  intéressantes  à 
deux  points  de  vue.  Leurs  tubes  collecteurs,  revêtus  d'un  épithélium 
clair  identique  à  celui  des  tubes  sécréteurs,  percent  la  musculaire 
muqueuse  et,  dans  la  ligne  des  culs-de-sac  des  cryptes  de  Lieberkiihn, 
ils  se  renflent  légèrement  en  ampoule.  Puis  aussitôt,  chacun  d'eux 
s'ouvre  sans  exception  dans  un  crypte  de  Lieberkiihn.  Comme  de  tels 
points  d'abouchement  sont  nombreux  dans  la  muqueuse,  il  en  résulte 
qu'on  voit,  sous  un  faible  grossissement,  une  série  de  renflements  clairs 
au  sein  de  celle-ci,  au-dessous  de  la  ligne  des  cryptes.  Ils  représen- 
tent la  couche  glandulaire  iqtra-muqueuse  arrêtée  dans  son  développe- 
ment dès  le  début.  En  second  lieu,  l'épithélium  glandulaire  n'est  pas 
identique  dans  toutes  les  glandes,  ni  même  quelquefois  dans  les  difie- 
rents  lobes  d'une  même  glande.  Les  cellules  sont  toujours  ici  à  pied 
replié  et  claires.  Mais  dans  une  glande  donnée  ou  partie  de  glande, 
le  noyau  est  refoulé  à  la  base,  excavé  en  cupule  comme  dans  les 
cellules  des  tubes  sécréteurs  des  glandes  pyloriques  du  Chien; 
dans  une  autre  glande  ou  partie  de  glande  il  est  central,  comme 
dans  les  cellules  principales  des  glandes  du  fond  de  l'estomac.  Ceci 
peut  tenir  soit  à  ce  que,  l'épithélium  étant  séro-muqueux  partout,  il 
ne  fonctionne  pas  partout  en  même  temps;  ou  bien  aussi  jusqu'à  un 
certain  point  à  ce  que,  dans  certaines  glandes  ou  régions  de  glandes, 
la  fonction  mucipare  ou  la  fonction  séreuse  l'emportent  l'une  sur 
l'autre. 

D'ailleurs,  chez  certains  animaux,  tels  que  le  Rat  et  le  Mouton, 
toutes  les  glandes  duodénales  sont  séreuses  (1).  Chez  d'autres,  comme 


(1)  Chez  ces  animaux,  les  glandes  pyloriques  sont  des  glandes  séreuses.  Chez  le 
Cheval  et  TAne,  les  glandes  pyloriques  sont,  comme  celles  du  duodénum,  séro- 
muqueuses  avec  prédominance  marquée  du  type  séreux.  Chez  le  Cochon  dMnde  et  le 
Bœuf,  l'épithélium  des  glandes  duodénales  est  franchement  mucipare. 

Chez  tous  les  animaux,  et  même  chez  le  Rat  où  les  glandes  pyloriques  sont  des 
tuhes  simples  tandis  que  les  glandes  duodénales  sont  très  ramifiées  et  'forment  dès 
le  début  4ine  assise  épaisse  alors  que  les  pyloriques  ne  constituent  qu'un  rang  de 
tubes  juxtaposés,  on  est  autorisé  à  rattacher  les  glandes  duodénales  à  une  pure 
formation  de  la  muqueuse.  Car  le  groupe  est  toujours  compris  dans  un  dédouble- 
ment de  la  «  muscularis  mucos»  ».  Il  appartient,  en  effet,  pour  cette  raison  à  la 
muqueuse,  dont  la  couche  glandulaire  s'est  simplement  étendue  au  sein  de  la  muscu- 
laire muqueuse  —  formation  tout  à  fait  différente  du  muscle  moteur  général  et 
d'autre  part  limitant  la  sous-muqueuse.  Au  pylore  du  Rat,  on  voit  brusquement  la 
musculaire  muqueuse  se  dédoubler  en  formant  un  angle  ouvert  du  côté  du  duodénum. 
Dans  le  sinus  de  cet  angle  est  comprise  la  formation  glandulaire  duodénale.  Il  n'est 


Digitized  by 


Google 


VASGULARISATION  DES  GLANDES  DE  BRUNNBR.  1355 

c'est  le  cas  du  Lapin,  il  y  a  des  glandes  séreuses,  des  glandes  mur 
queuses  et  des  glandes  mixtes  dans  le  duodénum.  On  trouve  même 
des  glandes  qui  sont  séreuses  dans  certaines  de  leurs  parties,  et 
mixtes,  avec  des  culs-de- sac  mucipares  munis  de  croissants  de  Gian- 
nuzzi,  dans  d'autres  parties  (1).  Ceci,  dans  un  même  groupe  de 
tubes,  conglomérés  autour  d'un  seul  et  même  crypte  de  Lieberkiihn. 
KucziNSKi  (2)  a  décrit  aussi,  chez  le  Lapin,  des  tubes  glandulaires 
exclusivement  formés  de  cellules  granuleuses  qu'il  compare  à  des  culs- 
de-sac  sécréteurs  pancréatiques. 

Chez  l'Homme  et  aussi  chez  l'Ane  et  le  Cheval,  la  muqueuse  duo- 
dénale  est,  sur  une  multitude  de  points,  le  siège  d'une  infiltration  lym- 
phoïde  ou  même  de  place  en  place  adénoïde  vraie  en  dedans  de  l'assise 
des  glandes  de  Brunner.  Chez  le  Rat,  le  Hérisson,  au  contraire,  la 
transformation  du  tissu  conjonctif  en  tissu  réticulé  ne  s'observe 
qu'exceptionnellement  ou  pas  entre  les  cryptes  de  Lieberkiihn  au  ni  - 
veau  de  ces  mêmes  glandes.  Quant  aux  cryptes  eux-mêmes,  toutes 
les  fois  qu'ils  sont  l'aboutissant  d'un  ou  même  de  deux  ou  trois  tubes 
collecteurs  brunnérieus,  ce  qui  arrive  souvent,  ils  ne  présentent  jamais 
d'épithéliura  pseudo- séreux  dans  leur  partie  profonde.  Ils  gardent  le 
caractère  de  cryptes  purs  et  on  y  trouve  des  cellules  caliciformes  par- 
tout. Celles- ci  deviennent  souvent,  chez  l'Ane,  très  nombreuses  et  se 
touchent  toutes  dans  l'ampoule  qui  reçoit  le  tube  brunnérien.  L'épi- 
thélium  mucipare  caliciforme  dessine  à  ce  niveau  une  sorte  de  collet, 
auquel  fait  suite,  du  côté  de  la  glande  duodénale,  Tépithélium  mucipare 
difiërencié  à  cellules  à  pied  repliées  et  closes. 

Dans  les  tubes  ramifiés  des  glandes  de  Brunner,  cet  épithélium 
sécréteur  s'insère  par  ses  pieds  repliés  sur  une  série  de  petits  sillons 
de  la  membrane  propre,  dessinant  des  dents  minuscules  sur  les  coupes. 
Ici,  comme  dans  les  cryptes  de  Lieberkûhn  et  contrairement  à  ce 
qu'on  observe  sur  les  glandes  pyloriques,  la  membrane  vitrée,  exces- 
sivement mince,  fait  corps  avec  le  tissu  conjonctif  ambiant.  Dans  les 
éperons  répondant  aux  bifurcations  des  tubes,  s'avancent  les  vaisseaux 
sanguins  qui,  à  ce  niveau,  forment  des  boucles.  Le  long  des  tubes 
sécréteurs,  ces  vaisseaux  sont  des  capillaires  décrivant  en  dehors  de 
la  vitrée  des  mailles  enveloppantes.  Ils  constituent  de  la  sorte  pour 
chaque  tube  un  rets  individuel,  dont  les  branches  communiquent  de 
tube  en  tube  et  donnent  à  une  injection  vasculaire  des  glandes  de 
Brunner  une  apparence  tout  à  fait  caractéristique,  bien  différente  de 

donc  pas  exact  de  dire  avec  Kuczinski,  que  chez  le  Rat  il  n'y  a  pas  continuation  des 
glandes  pyloriques  avec  les  duodénales. 

(i)  Ranvibr,  Leçnns  sur  le  système  glandulaire  (Journal  de  micrographiei^ 
p.  9,  1886). 

(2)  KucziNSRi,  Beitrag  z.  Histologie  d.  Brunner*schen  Driisen  (Journal  inter- 
nat. d'Anat.  et  de  Physiol.  t.  VII,  p.  419,  1890). 
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celle  fournie  par  les  vaisseaux  d'utie  glande  racémeuse.  Tous  ces 
vaisseaux  viennent  des  rameaux  de  distribution  occupant  Tétage  su- 
périeur de  la  membrane  celluleuse  de  l'intestin  et  communiquent 
avec  ceux  de  la  muqueuse,  mais  non  avec  ceux  du  muscle  moteur 
intestinal  (1). 

.  vuioaitéa.  —  Les  villosités  intestinales  répondant,  comme  je  Tai  fait 
voir  déjà,  à  une  diflFérenciation  élevée  des  bourgeons  inter-glandulaires 
de  la  muqueuse,  sont  par  excellence  les  agents  de  l'absorption  intes- 
tinale. Chez  l'Homme  et  la  plupart  des  mammifères,  elles  commencent 
d'exister  immédiatement  au-dessous  du  pylore  et  se  poursuivent  dans 
toute  rétendue  du  petit  intestin.  Les  dernières  siègent  sur  le  bord 
libre  de  la  valvule  iléo-csecale.  Au  delà,  il  n'y  a  plus  d'absorption 
fonctionnelle,  c'est-à-dire  alimentaire.  Dans  toute  l'étendue  du  gros 
intestin  y  compris  le  rectum,  on  n'observe  plus  entre  les  cryptes  de 
Lieberkûhn  que  des  bourgeons  tout  à  fait  semblables  aux  mamelons 
arrondis  occupant,  chez  le  Chien,  les  intervalles  des  glandes  pylori- 
ques.  Toutefois,  cette  règle  n'est  pas  sans  exception.  MECKEL(2)a 
observé,  chez  la  Loutre,  l'existence  des  villosités  depuis  le  pylore 
jusqu'à  l'union  de  l'anus  et  du  rectum. 

Je  n'ai  pas  à  décrire  ici  la  forme  des  villosités  chez  les  divers  ani- 
maux. Je  ferai  observer  seulement  que  toutes  ont  pour  point  de  départ 
des  relèvements  en  surface,  constituant  essentiellement  des  lames  de 
configuration  générale  semi- lunaire,  analogues  à  celles  qui  forment 
les  corolles  des  tubes  entre  les  glandes  du  fond  de  l'estomac  chez 
le  Rat  et  le  Lapin.  Dans  l'intestin  du  Rat,  toutes  les  villosités  sont 


(1)  Préparation  des  glandes  duodénalbs.  —  Chez  THomme,  le  Cobaye,  le 
Bœuf,  où  les  glandes  de  Brunnei*  sont  franchement  muqueuses,  le  meilleur  moyen 
de  fixation  est  Talcool  fort.  On  achève  ensuite  le  duicissement  par  la  gomme  et 
Talcool.  On  obtient  aussi  de  bonnes  préparations  en  fixant  les  fragments  d'intestin 
duodénal  avec  le  liquide  de  Miillcr,  puis  en  achevant  le  durcissement  aussi  par  la 
gomme  et  Talcool.  On  lave  à  fond  les  coupes  dans  l'eau  distillée  ;  puis  on  les  colore 
à  l!aide  de  Téosine  hématoxylique.  La  partie  des  cellules  glan  iulaires  renfermant  du 
mucigène  se  teint  alors  en  bleu  pâle  ;  le  réseau  de  travées  protpplasmiques  séparant 
les  boules  de  mucigène  se  colore  en  rose,  et  le  noyau  excavé  en  cupule  prend 
une  teinte  violet  foncé.  On  obtient  ainsi  des  colorations  tout  à  fait  électives  et  dé- 
monstratives. Les  préparations  fixées  par  Talcool  fort  sont  colorées  au  picrocarmi- 
nate  ou  à  la  purpurine  de  Ranvie;r. 

Quand  on  a  affaire  à  des  glandes  à  cellules  séreuses,  telles  que  celles  du  duodé- 
num du  Rat,  Talcool  doit  êli'e  rejeté  comme  fixateur.  On  se  sert  soit  du  bichromate 
d*ammoniaque  à  2  pour  100,  soit  de  la  solution  d'acide  osmique  à  1  pour  100.  Kn 
effet,  l'alcool  fait  vacuoler  les  cellules  glandulaires  qui  sont  très  délicates,  et  elles 
se  déforment  entièrement.  On  colore  après  le  bichromate  ou  l'acide  osmique  ayec 
réosine  hématoxylique  faible;  et  Ton  monte  dans  la  résine  Dammar  après  passage 
successif  dans  l'alcool  éosiné,  l'essence  de  girofle  et  celle  de  bergamote. 

(2)  Meckbl,  Uel)er  die  Villosa  des  Menschen  u.  einiger  Thiere  (Deutsches 
Archiv  f,  die  Physiologie,  t.  V,  p.  163,  1819). 
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ainsi  serai-luDaires  (1)  : 
dont  le  bord  libre  est 
courbe  et  convexe  et  qui 
présentent  à  considérer 
deux  faces  revêtues  par 
répithélium  intestinal. 
Ces  festons  s'insèrent 
par  un  bord  droit  entre 
les  infundibulums  ter- 
minant les  cryptes  de 
Lieberkuhn .  Dans  le 
duodénum  de  l'Homme, 
le  bord  libre  des  villo- 
sités  (qui  sont  aussi 
lamelleuses)  présente 
des  découpures  d'où 
partent  des  festons  de 
hauteur  inégale.  Chez  le 
Chien  (fig.  879),  lesvil- 
losités  duodénales  sont 
beaucoup  plus  hautes  et 
compliquées  quant  à 
leur  forme.  Elles  cons- 
tituent une  série  de 
digitations  de  configura- 
tion variable  ;  mais  elles 
se  terminent  toujours 
par  une  insertion  en 
figure  de  pli,  se  déga- 
geant comme  une  lame 
entre  les  cryptes  de  Lie- 
berkuhn qui  occupent 
leurs  intervalles.  L'ex- 
trémité libre  est  renflée 
en  massue.  Quand  on 
vient  d'enlever  un  seg- 
ment du  duodénum  sur 
l'animal  vivant  et  qu'on 
l'ouvre  dans  la  solution 
physiologique  de  sel 
marin  à  7  pour  1000, 
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ce  sont  des  festons  transversaux,  foliacés, 
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FiG.  879.  —  Coupe  sagittale  d'une  villosité  cylin- 
(Iroïde  de  Tintestin  grêle  du  Chien,  passant  par  son 
axe  et  montrant  la  coupe  du  chylifère  et  le  système 
entier  des  muscles  de  Briicke.  —  Fixation  par  le 
sublimé  ;  coloration  au  picrocarminate  des  coupes 
faites  au  microtome  après  inclusion  dans  la  paraf- 
fine ;  conseavation  dans  le  baume  du  Canada,  après 
éclaircissement  dans  Tessencede  girofle  et  Tessence 
de  bergamote.  —  (Ocul.  i,  obj.  4  de  Reichert. 
Chan:ibro  claire.) 

Cf  C,  chylifère  contrai;  —  Oy  coape  de  Tartèro  de  la 
villosité;  —  r,  coupe  do  la  veine  efférente;  —  c,  épithélium 
de  revètenienl  et  ses  plissements  détormlnés  par  l'action 
des  muscles  de  Briicko;  —  5,  sillons  répondant  aux  plis;  —  te, 
tissu  ronjonclif  du  stroma  de  la  villosité;  —  m,  mnsrles 
lisses  do  Bracke;  —  m',  insertions  des  inusdes  de  Brûcke 
sous  répithélium;  ~  ml,  faisceaux  musculaires  prenant  une 
direction  tangentielle  au  niveau  du  pied  de  la  villosité. 


(i)  Rantier,  Des  chylifères  du  Rat  et  de  l'absorption  intestinale  (Comptes  rendus 
de  VAcad.  des  Sciences,  p.  621,  19  mars  1894). 
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on  peut  répéter  sous  la  loupe  Tobservation  ancienne  de  Lacau- 
CHiE  (1).  L'intestin,  fendu  longitudinalement,  se  contracte  et  bientôt 
de  tube  creux  devient  recourbé  en  sens  inverse  par  suite  de  l'action 
lente  du  muscle  moteur  intestinal.  La  surface  villeuse  se  développe  de 
la  sorte  ;  et  Ton  peut  voir  les  villosités  éprouver  toutes,  ou  à  peu  près 
toutes,  un  mouvement  de  retrait  qui  les  ride  de  traits  transversaux, 
parallèles  entre  eux  et  perpendiculaires  à  la  hauteur.  Ce  plissement 
est  dû  à  la  mise  en  jeu  des  muscles  deBRUCKE  (2),  moteurs  de  la  viUo- 
sité  et  jouant  un  grand  rôle  dans  son  fonctionnement. 

Chaque  villosité  présente  à  considérer  :  (A)  son  épithélium  de  revê- 
tement ;  (B)  la  membrane  fenêtrée  portant  celui-ci  ;  (C)  le  parenchyme 
de  la  villosité  comprenant  son  tissu  conjonctif,  puis  ses  vaisseaux 
sanguins  et  lymphatiques  et  ses  muscles  propres. 

A.  Epithélium.  —  Chez  tous  les  mammifères,  Tépithélium  qui 
recouvre  la  surface  des  villosités  est  constitué  de  la  même  façon,  par 
un  seul  rang  de  cellules  cylindriques  à  plateau  strié,  mélangées  d'un 
plus  ou  moins  grand  nombre  de  cellules  caliciformes.  La  cellule  à  mu- 
cus représente  ici  l'unique  différenciation  glandulaire  des  cellules  épi- 
théliales  entodermiques. 

Les  cellules  à  plateau  strié  sont  d'ailleurs  les  plus  nombreuses  à  la 
surface  des  villosités.  Dans  le  duodénum  du  Chien,  sur  le  pourtour 
d'une  coupe  de  la  villosité  sectionnée  exactement  dans  son  axe,  je  n'ai 
compté  que  de  trente  à  quarante  cellules  caliciformes  intercalaires.  Je 
n'ai  rien  de  particulier  à  dire  ici  de  ces  cellules  à  mucus,  sauf  que 
jamais  je  n'ai  pu  en  observer  de  parfaitement  closes,  telles  que  les  a 
décrites  Paneth(3).  A  l'extrémité  de  la  villosité  renflée  en  massue, 
les  cellules  caliciformes  sont  rares  ou  manquent  tout  à  fait.  Elles 
deviennent  de  plus  en  plus  nombreuses  sur  les  parties  latérales,  le 
pédicule  et  les  festons  en  forme  d'ailes  qu'il  présente  souvent  au  voi- 
sinage des  plis  interglandulaires  où  il  prend  son  origine.  —  Toutes 
les  cellules  caliciformes  des  villosités  de  l'Homme  et  du  Chien  sont 
renflées-  en  urne  dans  leur  portion  mucipare  et  renferment  des  boules 
de  mucigène  que  l'héraatoxyline  teint  en  bleu  de  lin  très  pâle.  Entre 
ces  boules  passent  des  travées  de  protoplasma.  Le  noyau  occupe  le 
fond  du  globe  et,  dans  l'axe  de  l'élément,  le  pédicule  protoplasmique 
de  chaque  cellule  se  poursuit  droit  et  s'insère  par  sa  pointe  sur  la 
membrane  propre;  il  n'est  jamais    replié   sous  le  globe  mucipare. 


(1)  Lacauchib,  Mémoires  sur  la  structure  et  le  mode  d'action  des  villosités  intes- 
tinales (Comptes  rendus  de  VAcad,  des  Sciences,  p.  1125,  1843). 

(2)  BRUCK.E,  Sitzungsherg  der  Wiener  Akad.,  Mathem.'Naturto,  Classe,  1851, 
Februarheft. 

(3)  Faneth,  Ueber  die  secernierenden  Zellen  des  Diinndarm-EpitheU  (Arch,  f. 
Mikroskopische  Anatomie^  t.  XXXI,  p.  113,  1888). 
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même  lorsque  la  cellule  caliciforme  occupe  le  fond  d'un  pli  déterminé 
par  la  contraction  des  muscles  de  Briicke. 

Quant  aux  cellules  à  plateau  strié,  elles  ont  la  forme  de  longues 
pyramides  ou  de  cônes  dont  la  pointe  répond  au  pôle  d'insertion,  la 
base  à  la  surface  libre.  Ce  sont  des  cellules  cylindriques  types.  Elles 
n'ont  point  de  membrane  ;  je  me  range,  à  ce  point  de  vue,  complète- 
ment à  la  manière  de  voir  de  Heidenhain  (1).  Le  noyau  occupe  la 
portion  moyenne  de  chacune  d'elles  (flg.  880).  Au-dessous  du  noyau 
(zone  infra-nucléaire),  le  protoplasma  est  granuleux.  Au-dessus  du 
noyau  (zone  supra-nucléaire) ^  le  corps  de  la  cellule  est  parcouru  par 
une  striation  longitudinale  interceptée  par  les  mailles  allongées  d'un 
réseau  de  travées  protoplasmiques,  dirigées  suivant  la  hauteur  de 
l'élément  et  présentant  des  granulations  sur  leurs  points  nodaux.  Ces 
travées  se  teignent  en  rose  vif  par  l'éosine  héraaloxylique,  en  jaune 
orangé  par  le  picrocarminate  d'ammoniaque.  Entre  elles,  règne  un 
protoplasma  clair  et  hyalin,  analogue  au  protoplasma  intercontractile 
des  fibres  musculaires  lisses  et  striées,  homogène  et  très  élastique 
comme  ce  dernier  d'ailleurs.  Au-dessous  du  plateau,  la  striation 
protoplasmique  se  resserre  et  devient  parallèle  au  plateau,  comme  l'a 
bien  indiqué  Nicolas  (2).  Les  travées  granuleuses  se  comportent  donc, 
ici,  exactement  comme  les  fils  différenciés  au  sein  du  protoplasma  des 
cellules  cylindriques  à  plateau  strié  formant  la  couche  superficielle  de 
l'ectoderme  dans  la  peau  de  l'Ammocète  ou  de  la  larve  du  Triton. 
Au  voisinage  du  noyau  (zone  circum-nucléaire),  le  protoplasma 
devient  spongieux,  délicat  et  dessine  une  zone  claire.  C'est  à  ce  niveau 
que  se  forment  en  premier  lieu,  sur  les  cellules  isolées  par  dissociation 
dans  leur  propre  plasma,  les  vacuoles  aboutissant  à  l'issue  de  boules 
sarcodiques  sur  les  plans-côtés  des  cellules,  quand  on  fait  agir 
l'eau  ou  même  l'alcool  au  tiers. 

Le  plateau  strié  qui  termine  la  cellule  sur  son  pôle  libre  a  été 
l'objet  de  beaucoup  d'observations  et  de  discussions.  Sur  des  cellules 
cylindriques  de  l'intestin  du  Chien,  du  Lapin,  du  Cheval,  etc.,  isolées 
par  l'alcool  au  tiers  puis  colorées  par  Téosine  soluble  dans  l'eau,  il 
est  aisé  de  voir  que  ce  plateau  forme  un  disque  à  surface  absolument 
lisse  du  côté  du  corps  cellulaire,  et  dans  la  substance  duquel  les  tra- 
vées protoplasmiques  longitudinales  ne  se  poursuivent  pas.  C'est  là 
une  formation  nettement  difi'érenciée  du  reste  de  la  cellule.  Dans  le 
tiers  inférieur  de  l'épaisseur  du  plateau,  il  n'y  a  aucune  striation; 
celle-ci  occupe  une  assise  superficielle.  La  striation  résulte  de  ce  que, 

(1)  R.  Heidenhain,  Beitrâge  ur  Histologie  uud  Physiologie  der  Diinndarms- 
schleimhaut  (Archiv.  fur  die  gesammte  Physiologie  des  Menschen  m.  der 
Thiere,  Bonn,  p.  7,  1888,  Supplementheft). 

(2)  Nicolas,  Recherche3  sur  l'épithélium  de  l'intestin  grêle  (Journ,  inteni, 
d^Anat,  et  de  PhysioL,  t.  VIII,  1891). 

Rbnaot.  ^  Histologie  pratique,  II.  ^^ 
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LE  PLATEAU  STRIE, 


dans  rassise  superficielle  sont  engagés,  debout  et  parallèlenaent  les 


FiG.  880.  —  Coupe  sagiltale  de  la  tête  d'une  villosité  de  rintestin  grêle  du  Chien, 
passant  en  dehors  du  chylifèie  central.  Fixation  par  le  sublimé.  Coloration  à 
réosine  hématoxylique  ;  conservation  dans  le  baume  au  xylol.  —  (Ocul.  1,  obj.  6 
de  Leitz;  chambre  claire.) 

p,  plateau,  n,  noyau  dos  collules  <  yliiidriqucs  A  plalcau  strié;  —  c^CyC^c,  cellules  caliriforir-Cs 
intercalaire*;  —  »)i,nï,  cellules  nrii^^n-alrices  onj^'apées  dans  rt^pilhélium  <le  revôtemcnl;  —  «,  5, 
capillaires  sanguins  sous-épithéliaux;  —  m.B,  muscles  lisses  de  Briicke,  leur  disposition 
plexifurine  et  leur  insertion  au  sommet  de  la  villosité;  —  't,  sillon  répondant  aux  plia  de  retrait 
déterminés  par  l'action  des  muscles  de  Briicke  :  dans  leurs  intervalles,  los  cellules  épithèlial^ 
se  disposent  en  éventail  par  suite  du  rapproîlemcnt  <le  leurs  pieds,  et  elles  étalent  leurs  pôles 
libres;  —  /c,  tissu  conjonrtif  de  la  villosilé  avec  la  disposition  scalariforme  de  ses  cellules 
fixe»,  ce;  —  gf,  cellules  lymphoïdes  granuleuses. 

uns  aux  autres,  une  série  de  petits  bâtonnets  exactement  semblables 
à  ceux  qui  constituent  les  racines  des  cils  vibratiles  dans  Tépaisseur 
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du  plateau  d'une  cellule  ciliée.  Dans  les  deux  cas,  les  bâtonnets  se  ter- 
minent au  sein  du  plateau  au-dessus  de  l'assise  profonde  de  celui-ci 
et  par  un  petit  renflenaent  ovoïde.  Ce  renflement  caractéristique  a  été 
signalé  dans  les  cellules  à  plateau  strié  de  l'intestin  du  Chien,  par 
Mall(1).  11  correspond  absolument  au  renflement  terminal  des  cils 
vibratiles  décrit  il  y  a  longtemps  par  Ranvier. 

Il  s'agit  bien  ici  de  bâtonnets  comme  je  le  soutiens  depuis  longtemps 
(2),  et  non  pas  de  canaux  poreux  traversant  la  substance  du  plateau, 
comme  le  pensait  Kôlliker.  Une  longue  macération  de  la  muqueuse 
intestinale  dans  l'alcool  faible  arrive  à  dissoudre  plus  ou  moins  com- 
plètement la  substance  homogène  dans  laquelle  sont  engagés  les  bâton- 
nets. Si  alors  on  dissocie  l'épithélium  de  la  surface  et  qu'on  le  traite 
par  une  solution  aqueuse  d'éosine  ou  par  Thématoxyline  de  Boeh- 
mer,  on  voit  nombre  de  cellules  surmontées  d'un  rang  de  cils  courts 
colorés  en  rouge  ou  en  violet  foncé.  J'ai  fait  cette  observation  dès 
1879  sur  l'épithélium  duodénajl  du  Cheval  et  de  l'Ane.  J'ai  pu  voir 
aussi  tout  récemment  que,  lorsqu'on  fixe  chez  le  Chien  la  muqueuse 
intestinale  parle  sublimé,  puis  qu'on  pratique  des  coupes  en  série  après 
lavages  réitérés  à  l'alcool  et  inclusion  dans  la  paraffine,  la  substance 
hyaline  du  plateau  se  dissout  plus  ou  moins  complètement  dans  cer- 
taines cellules  (3). .Comme  avec  la  méthode  précédente,  on  peut  alors 
observer  les  bâtonnets  dégagés  et  ressemblant  à  des  cils  très  courts 
en  saillie  sur  les  plateaux  devenus  linéaires. 

Au  point  de  vue  morphologique,  d'ailleurs,  la  cellule  cylindrique 
à  plateau  strié  de  la  muqueuse  intestinale  est,  tout  comme  celle  de  la 
surface  de  Tectoderme  tégumentaire  de  TAmmocète  ou  des  larves  de 
Triton,  etc.,  une  cellule  à  cils  vibratiles  modifiée  en  vertu  d'une 
flexion  morphologique  secondaire.  La  portion  émergente  et  active  du 
petit  appareil  cilié  dont  le  plateau  était  muni  à  l'origine,  cesse  de  se 
développer  dès  qu'elle  n'a  plus  de  fonction  à  remplir,  sans  que  pour 
cela  la  constitution  de  la  cellule,  ni  même  celle  de  son  plateau,  change 
du  tout  au  tout.  C'est  ainsi  que  le  tégument  entier  des  très  jeunes 
Ammocètes  porte  des  cils  vibratiles.  Un  peu  plus  tard,  quand  leur 
musculature  générale  s'est  bien  développée  et  que  le  mouvement 
ciliaire  n'a  plus  déraison  fonctionnelle  de  subsister  à  la  surface  de  la 

(1)  J.  P.  Mall,  Die  Blut-und  Lymphwoge  ini  DUnndarnie  des  Hundos  (Abth.  der 
maih'phys  Classe,  der  KgL  Sachs  Oesellschaft  der  Wtssench.  su  Leipzig, 
i,  XIV,  p.  186,  et  pi.  VI,  fîg.  9). 

(2)  J.  Renaut,  article  tissu  épithélial  du  Dictionnaire  encyclopédique  des 
Sciences  médicales. 

(3)  Le  chauffage  sur  la  platine  pour  faire  fondre  la  paraffine  après  collage  des 
coupes  sur  la  lame  de  verre,  suivi  du  traitement  par  lo  xylol,  me  paraissent  être  les 
agents  de  cett^  dissolution.  11  est  probable  que  la  substance  hyaline  du  plateau  est 
modifiée  par  la  paraffine  et  ensuite  dissoute  avec  celle-ci. 
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peau,  oa  ne  trouve  plus  que  des  cellules  à  plateau  strié  et  des  cellules 
à  mucus  dans  la  dernière  rangée  de  Tectoderme  stratifié.  De  même, 
l'intestin  des  cyclostomes  adultes  conserve  indéfiniment  toutes  ses 
cellules  ciliées.  Chez  les  lacertiens  et  certains  chéloniens,  on  trouve 
encore  des  cellules  ciliées  à  la  surface  des  petits  plis  intestinaux  occu- 
pant le  fond  des  grands  plis  (1);  toutes  les  autres  sont  devenue»  des 
cellules  à  plateau  strié.  Chez  le  Poulet  à  la  naissance,  il  y  a  encore 
des  cellules  épithéliales  ciliées  dans  le  caecum.  Enfin,  chez  les  mammi- 
fères il  n'y  a  plus  une  seule  cellule  ciliée  dans  tout  l'intestin  entoder- 
mique.  La  cellule  à  plateau  strié  semble  donc  bien  devoir  être  consi- 
dérée comme  une 
cellule  à  cils  vibra- 
tiles  modifiée,  où 
la  portion  émer- 
gente et  vibratile 
des  cils  a  avorté. 
A    l'appui     de 
cette  manière   de 
voir,  je  dois  rap- 
peler ici  un  certain 
nombre  de  faits  du 
plus  haut  intérêt 
constatés  par  R. 
Heidenhain  (2). 
11  a  d'abord    vu 
que,  dans  les  di- 
verses cellules 
épithéliales     for- 
mant par  leur  ensemble  le  revêtement  d'une  même  villosité  chez  le 
Lapin,  les   bâtonnets  des  plateaux  striés    ne   sont  pas  tous  d'égale 
hauteur,  soit   dans  des  cellules  consécutives,   soit  dans  une  même 
cellule.  Puis,  examinant  au   bout    de   quinze    minutes   le  contenu 
d'une  anse  intestinale  de  Chien   ou  de  Lapin  dans  laquelle  il  avait 
injecté  une  solution  de  10    à  20  pour  100  de  sulfate  de  magnésie, 
de   façon  à  développer  une    abondante  sécrétion    par  irritation  de 
la  muqueuse,    Heidenhain  a  trouvé,  parmi  les  nombreuses  cellules 
épithéliales  desquamées  et  les  cellules  lymphatiques  de  divers  ordres, 
des  corps  tout  particuliers  qu'il  a  appelés   «  Haarzellen  »  (cellules 
chevelues).  Elles  consistent (dg.  881,  c,  rf,  e,  f)  en  des  masses  globu- 
leuses de  protoplasma  granuleux  renfermant   un  noyau  et  qui^    sur 

(1)  Nicolas,  Recherches  sur  répithélium  de  Tintestin  grêle  (Journ,  interna- 
tional cVAnat.  et  de  PhysioL,  t.  VIII,  p.  48,  1891). 

(2)  R.  Heidenhain,  Beitriige  zur  Histologie  u.  Physiologie  der  Diinndarmsch- 
leimhaut  (Pfluger's  Archiv.,  t.  XLIII^  supp.  p.  15). 


FiG.  881. 
a,  fr,  deux  cellules  à  cils  vibraliles  des  fosses  nasales  do  rilommc, 
isolées  dans  le  liquide  du  coryza.  (D'après  Ranvier).  —  750  diamètres. 
—  c,  dy  cellules  chevelues  d'une  anse  intestinale  irritée  par  injection 
dans  l'anso  d*une  solution  de  sulfate  de  magnésie;  —  d,  cellule  che- 
velue sur  un  seul  pôle;  —  <;,  cellule  chevelue  sur  ses  deux  pôles 
opposites;—  «,/;  masses  protoplasmiques  chevelues  ne  renfermant 
pas  de  noyau.  (Diaprés  Hbidbnbain.) 
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un  seul  de  leurs  pôles  ou  parfois  même  sur  deux  points  opposites 
de  leur  surface,  portent  des  cils  extrêmement  longs  et  ténus. 
Certaines  de  ces  masses  ne  renferment,  pas  de  noyau  :  ce  sont  de 
simples  bourgeons  protoplasmiques  ciliés.  Sur  la  muqueuse  du  Cochon 
d'Inde  irritée  par  l'acide  osmique  et  sur  celle  du  Lapin  mise  en 
activité  par  le  sulfate  de  magnésie,  Heidenhain  a  constaté  que  les 
«  Haarzellen  »  se  détachent,  comme  des  bourgeons,  de  la  ligne  épitlié-* 
liale  de  l'intestin.  11  a  aussi  reconnu  que  l'injection  du  sulfate  de 
magnésie  faite  après  la  mort  ne  détermine  plus  la  production  des 
«  cellules  chevelues  ». 

Je  ne  puis  me  prononcer  ici  sur  la  nature  de  ces  formations  énig- 
matiques,  dans  lesquelles  le  mouvement  ciliaire  n'a  d'ailleurs  pas 
été  constaté  par  Heidenhain.  On  sait  toutefois  qu'au  début  du  coryza, 
les  cellules  à  cils  vibratiles  peuvent  donner  naissance  à  des  formes 
métatypiques  tout  à  fait  analogues,  observées  par  Ranvier  (1  )  il  y  a 
nombre  d'années  et  sur  lesquelles  Curt.  Schmidt  (2)  a,  de  son  côté, 
attiré  l'attention.  Dans  les  deux  cas,  il  s'agit  d'un  élément  épithélial 
ramené  à  l'état  embryonnaire;  et  le  fait  a  été  constaté  expérimentale- 
ment pour  les  bourgeons  ciliés  des  cellules  de  la  muqueuse  de  Schnei- 
der par  Ranvier,  jouissant  de  propriétés  amiboïdes  en  même  temps 
qu'ils  ont  conservé  une  différenciation  très  haute  :  le  mouvement 
ciliaire.  Le  dégagement  des  bâtonnets  du  plateau  des  cellules  épithé- 
liales  de  l'intestin,  leur  croissance  sous  forme  de  longues  soies  déli- 
cates en  même  temps  que  la  cellule  elle-même  est  ramenée  à  l'état 
embryonnaire  par  l'irritation,  constitueraient  des  modifications  tout 
à  fait  du  même  ordre  que  celles  éprouvées  dans  des  conditions  ana- 
logues parles  cellules  épithélialesà  cils  vibratiles  des  voies  aériennes. 

Il  faut  conclure  de  tout  ceci  que  l'opinion  qui  fait  du  plateau  strié 
des  cellules  intestinales  une  sorte  de  «  filtre  très  fin  »  parcouru  par  des 
canaux  poreux  (3),  est  plutôt  la  conséquence  de  vues  a  priori  ou 
purement  physiologiques,  que  celle  des  faits  qu'on  peut  constater  bis  - 
tologiquement.  Sur  le  plateau  strié  considéré  en  tant  que  «  filtre  »,  on 
sait  deux  choses.  La  première  est  connue  de  tout  le  monde:  c'est  que, 
lorsque  l'intestin  renferme  de  la  graisse  émulsionnée  et  que  les  cellules 
épithéliales  qui  ont  commencé  h  l'absorber  montrent  la  zone  supra- 
nucléaire  de  leur  protoplasma  bourrée  de  granulations  graisseuses,  on 
n'en  trouve  jamais  aucune  engagée  dans  le  plateau  strié.  En  second 

(1)  L'.  Ranvier,  Traité  technique  d'Histologie  (2»  édition,  p.  198),  La  fig.  74 
de  Ranvibr  est  remarquablement  analogue  aux  figures  de  «  Haarzellen  »  publiées 
par  Heidenhain. 

(2)  GuRT.ScBMiOT,  Ueber  eigenthiimliche,  aus  dem  Flimmerepithel  hervorgehende 
Gebilde  (Arch,  f.  mikr,  Anat,,  t.  XX). 

(3)  Ranvier,  Des  cbylifères  du  Rat  et  de  Tabsorption  intestinale  (Comptes  rendtts 
de  l'Acad,  des  Sciences^  p.  621,  19  mars  1894). 
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lieu,  Heidenhain  (1)  a  fait  voir  qu'après  Tingestion  de  grandes  masses 
d'eau,  les  cellules  épithéliales  de  l'intestin  du  Chien  portent  des  pla- 
teaux élargis  au  sein  desquels  les  bâtonnets  se  montrent  plus  nets  et 
sont  munis  d'un  petit  nodule  basai  qu'on  ne  voit  pas  dans  les  conditions 
ordinaires.  L'apparition  de  ces  détails  peut  être  rapportée  à  la  diminu- 
tion de  la  réfringence  de  la  substance  hyaline  du  plateau  englobant  les 
*  bâtonnets.  Ce  serait  donc  cette  substance  hyaline  qui  serait  hygromé- 
trique, se  gonflerait  par  Teau  et  constituerait  la  voie  colloïde  parcourue 
par  les  cristalloïdes  diflfusibles  absorbés. 

Sur  leur  pôle  d'implantation  à  la  surface  de  la  villosité,  les  cellules 
épithéliales  ne  montrent  pas  le  plateau  basai  si  net  existant  sur  toutes 
les  cellules  épithéliales  de  l'appendice  iléo-caecal  du  Lapin  et  sur  toutes 
celles  qui,  chez  les  autres  animaux,  recouvrent  la  tête  des  follicules 
clos  faisant  saillie  dans  l'intestin.  Toutefois,*  elles  reposent  sur  un  pied 
légèrement  élargi  et  les  pieds  des  cellules  consécutives  se  touchent 
tous,  quelle  que  soit  l'attitude,  comme  nous  le  verrons  variable  avec 
le  relâchement  ou  la  contraction  des  muscles  de  Briicke,  de  la  cellule 
considérée  dans  la  ligne  épithéliale.  De  même,  au-dessous  des  pla- 
teaux, les  plans-côtés  des  cellules  consécutives  sont  jointifs  :  ce  sont  là 
les  points  o.\  les  cellules  sont  unies  par  la  variété  résistante  du  ciment 
(ciment  polaire).  Mais,  à  partir  du  niveau  du  noyau  jusqu'au  pied 
d'insertion,  les  intervalles  des  cellules  sont  occupés  par  le  ciment 
interstitiel  mou  et  même  semi-liquide,  développable  et  constituant  un 
véritable  chemin  de  la  nutrition.  Là,  le  nitrate  d'argent  ne  se  réduit 
point  en  noir  comme  il  le  fait  sur  les  deux  lignes  occupées  par  le 
ciment  polaire.  Les  cellules  consécutives  se  touchent  ou  non,  suivant 
que  le  ciment  interstitiel  est  moins  ou  plus  abondant,  ou  occupé  par 
des  cellules  migratrices  qui  s'y  creusent  des  thèques  intra-épithé- 
liales,  ou  encore  qu'il  renferme  de  la  graisse  à  l'état  huileux,  rejetée 
dans  l'espace  intercellulaire  par  la  cellule  qui  l'a  modifiée  dans  sa  zone 
supra-nucléaire.  Du  développement  variable  et  souvent  inégal  du  ciment 
interstitiel  à  diverses  hauteurs,  résultent  les  apparences  de  «  ponts 
intercellulaires  »  qu'on  observe  dans  les  coupes  tangentielles  intéres- 
sant  le  revêtement  épithélial  à  mi-hauteur,  de  façon  à  montrer  la  coupe 
de  ses  cellules  en  vue  cavalière  (2).  Les  plans-côtés  se  sont  déprimés 
sous  l'influence  du  gonflement  du  ciment  interstitiel,  et  les  cellules  ont 
une  section  polygonale  curviligne.  Elles  se  rejoignent  par  leurs  arêtes 
minces.  Mais  je  ne  pense  pas  qu'il  s'agisse  de  ponts  établissant  entre 
elles  une  continuité  de  substance.  Je  me  fonde  en  cela  sur  ce  double 
fait  :  à  savoir  que  les  cellules  se  dissocient  sous  l'influence  de  l'alcool 
au  tiers  qui  fixe  le  protoplasma  et  dissout  le  ciment,  et  qu'elles  le  font 

(1)  Heidenhain,  loc.  cit.,  p.  15. 

(2)  Heidenhain,  loc.  cit,,  p.  21,  pi.  I,  fig.  4. 
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sans  présenter  sur  leurs  plans-côtés  de  prolongements  membrani- 
formes,  ni  se  montrer  nulle  part  liées  par  ces  mêmes  plans-côtés. 
Elles  ne  sont  unies  que  sur  la  ligne  des  plateaux  et  sur  la  ligne  de 
base.  Isolées,  elles  se  comportent  comme  des  corps  élastiques  qui 
reviennent  à  leur  forme  quand  ils  cessent  d'être  déprimés. 

B.  Membrane  limitante.  —  La  ligne  épithéliale  des  villosités 
repose  sur  une  surface  qui  paraît  continue  sur  les  coupes  en  série, 
sauf  sur  les  points  où  l'on  y  voit  une  cellule  migratrice  engagée.  Chez 
le  Chien,  le  Lapin  et  tous  les  mammifères  que  j'ai  étudiés,  cette  sur- 
face se  comporte  ainsi.  Elle  ne  répond  donc  point  à  une  membrane 
fenêtrée.  Mais  il  ne  s'agit  pas  non  plus  ici  d'une  vitrée  comparable  à 
celle  qu'on  rencontre  toujours,  à  la  surface  des  plis  de  l'intestin,  chez 
certains  poissons,  en  particulier  chez  le  Brochet  (Esox  lucius).  La 
vitrée  du  Brochet  est  une  membrane  sans  structure,  réfringente  et  à 
double  contour  sur  les  coupes.  Ici  on  ne  voit,  avec  les  plus  forts  gros- 
sissements, qu'une  simple  ligne  comme  tracée  à  l'encre.  Quand  l'épithé- 
lium  a  été  chassé  ou  qu'il  s'est  soulevé  par  places,  on  n'observe  sur  cette 
ligne,  du  c^té  de  Tépithélium,  que  des  cellules  lymphatiques  émigrées 
ou  des  îlots  de  protoplasma  granuleux  répondant  à  l'empreinte  des 
pieds  des  cellules  épithéliales  soulevées.  Du  côté  du  parenchyme  de  la 
villosité,  au  contraire,  on  voit  soit  des  noyaux  plats  doublant  de  ce 
côté  laligne  de  surface,  soit  le  relief  extérieur  de  capillaires  sectionnés. 
Par  ce  relief,  les  capillaires  font  corps  avec  la  ligne  de  surface;  et 
celle-ci  me  paraît  morphologiquement  répondre  à  la  vitrée,  réduite 
à  une  formation  pelliculaire  :  sorte  de  vernis  continu  déterminant 
la  ligne  d'implantation  del'épithélium.  Vus  de  face,  sur  une  villosité 
membraniforme  dont  l'épithélium  a  été  chassé  au  pinceau  (fig.  882,  s)^ 
les  noyaux,  doublant  immédiatement  la  ligne  de  surface,  occupent  le 
centre  de  grandes  cellules  connectives  plates,  anastomosées  en  réseau 
par  leurs  prolongements  membraniformes,  lesquels  régnent  dans  les 
intervalles  des  capillaires  sanguins.  Ceux-ci  sont  presque  toujours, 
chez  le  Chien,  engagés  dans  la  membrane  limitante  par  une  portion  de  . 
leur  paroi  qui  ne  renferme  pas  de  noyaux  endothéliaux.  Enfin,  comme 
Ta  montré  R.  Heidenhain,  la  terminaison  des  fibres  de  Briicke  de 
la  villosité  se  fait,  sous  la  ligne  de  surface,  par  de  petits  élargisse- 
ments coniques  qui  s'étalent  ensuite  un  peu  à  la  façon  des  pieds  des 
cellule^  de  soutien  sur  la  limitante  interne  d'une  rétine.  Le  nitrate 
d'argent  ne  dessine  ici  aucun  endothélium  ni,  je  le  répète,  pas  même 
les  polygones  d'insertion  des  pieds  des  cellules  cylindriques  comme  il 
le  fait  au  niveau  des  calices  des  follicules  clos  de  l'appendice  iléo- 
csecal  du  Lapin.  —  Bref,  l'insertion  de  l'épithélium  se  fait  ici  sur 
une  vitrée  linéaire  comme  le  sont  les  vitrées  embryonnaires. 

Le  ciment  garde  entre  les  cellules  consécutives  les  caractères  d'un 
ciment  interstitiel.  Si  l'on  ajoute  que  les  capillaires  sanguins  engagés 
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à  demi  dans   la  membrane  propre   sont  demeurés    embryonnaires 
(villosités  du  Rat)  (1)  et  que  leur  paroi  protoplasmique  extrêmement 
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FiG.  882.  —  Coupe  sagittale  de  la  partie  moyenne  d\me  villosité  de  Tintestin  grêle 
du  Chien  dépouillée  de  son  revêtement  épithélial,  et  passant  par  l'axe  du  cliylifère 
central  sauf  en  haut  de  la  figure,  où  l'on  voit  de  fi'ont  la  paroi  de  celui-ci  doublée 
d'un  amas  de  cellules  lymphoïdes  pressées  les  unes  contre  les  autres. 

chy^  rhylifère  central;  —  ec^  ondolhéliura  du  chylifère  ceniral;  —  cl^  cellules  lymphoïdes 
accuinul(^es  aulo\ir  du  cliylifère  :  en  c' l\  répondant  à  la, surface  du  chylifère,  on  les  voit  de 
fronton  onlre  si^rré;  —  f<:,  tissu  conjonctif  du  parenchyme  de  la  villosité;  —  ce,  cellules  fixes 
<lo  ce  tissu  conjonctif  et  p.cc\  leurs  prolongements  :  Teusemble  des  cellules  et  de  leurs  prolon- 
poments  réalise  une  ordonnance  sr-alariforme  «lu  parenchyme  de  la  villosité  {  —  m, m,  m, 
muscles  de  Briii'ke;  —  r,  r,r',  linjitante  do  la  villosité,  formant  la  surface  d'implantation  de 
répilhélium  de  revètenionl  de  celle-ci;  —  5,s,  capillaires  sanguins  faisant  corps  avec  Is  limi- 
tante; —  cm,  cellules  migratrices;  —  cg,  cellules  lymphoïdes  granuleuses 

Fixation  par  lo  sublimé,  coloration  au  pioro-carminate.  Obj.  5,  ocul.  S  de  Nachet.  Chambre 
claire. 

mince  n'a  pas  de  noyaux  du  côté    de   la    surface,  on    est  amené  à 
conclure  qu'il  existe  ici  un  dispositif  tout  particulier,  vraiment  com- 

(1)  L.  Ranvier,  Des  chylifèies  du  Rat  et  de  Tabsorption  intestinale  (Comptes 
rendus  de  V Académie  des  Sciences,  p.  621,  19  mars  1894). 
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parable  à  celui  qui  existe  dans  l'alvéole  pulmonaire  et  à  celui  que  je 
décrirai  plus  loin  dans  le  glomérule  du  rein.  Ce  dispositif  réalise  un 
dialjseur  très  délicat,  d'épaisseur  aussi  réduite  que  le  comporte  la 
nature  des  éléments  anatomiques  dont  il  est  formé,  et  devenu  aussi 
perméable  que  possible  à  la  diffusion,  par  le  maintien  tant  de  la  vitrée 
que  de  la  paroi  vasculaire  à  l'état  embryonnaire. 

C.  Parenchyme  de  la  villosité,  —  Le  parenchyme  de  la  vil- 
losité,  constitué  par  le  tissu  conjonctif  renfermant  ses  vaisseaux 
sanguins  et  lymphatiques,  et  les  travées  de  son  réseau  muscu- 
laire formé  de  fibres  lisses,  présente  également  des  caractères  em- 
bryonnaires. Dans  toute  la  portion  supérieure,  renflée  et  véritable- 
ment active  au  point  de  vue  de  l'absorption  par  les  villosités,  il  n'y  a 
pas  un  seul  faisceau  de  tissu  conjonctif  ni  une  seule  fibre  élastique 
chez  le  Rat  (Ranvier)  (1);  j'ajouterai  qu'il  n'y  en  a  pas  davantage 
chez  le  Chien.  De  la  couche  des  grandes  cellules  rameuses,  doublant 
la  ligne  de  surface,  part  un  réseau  de  cellules  connectives  transver- 
sales, croisant  droit  l'axe  de  figure  de  chaque  villosité.  Ce  réseau  est 
d'autant  plus  serré  qu'on  se  rapproche  du  pied  de  la  villosité,  d'au- 
tant plus  lâche  et  délicat  qu'on  remonte  de  là  vers  sa  tête  renflée.  — 
C'est  un  réseau  muqueux  type. 

Toutefois  ce  réseau,  par  son  ordonnance  régulière,  me  paraît  appar- 
tenir au  tissu  conjonctif  modelé.  Les  corps  des  cellules  sont  étirés 
dans  le  sens  transversal.  Ils  forment  par  leur  réunion  des  étages  et 
comme  des  feuillets  réguliers,  reliés  entre  eux  suivant  la  hauteur  par 
des  prolongements  protoplasmiques  plus  grêles.  De  là,  sur  les  coupes 
axiales  l'aspect  d'échelons  afiecté  par  les  cellules  connectives  entre  les 
vaisseaux  ascendants  et  les  fibres  musculaires  comme  l'indique  Heide*- 
NHAiN  (2).  Il  s'agit  ici  initialement,  en  efi'et,  d'une  formation  de  tissu 
connectif  modelé,  telle  qu'on  la  trouve  dans  les  replis  de  la  muqueuse  de 
rerabryon  du  3*"  mois,  telle  qu'elle  demeure  dans  les  replis  de  l'intestin 
des  amammaliens,*  telle  aussi  qu'elle  reste  dans  les  bourgeons  inter- 
glandulaires de  la  muqueuse  stomacale.  Mais,  tout  en  gardant  son 
type,  ce  tissu  connectif  modelé  s'est  adapté  au  sein  des  villosités  a 
son  but  fonctionnel,  qui  est  de  servir  de  milieu  h  l'absorption.  Il  a  perdu 
toute  sa  trame  connective.  La  substance  fondamentale  est  elle  même 
devenue  tout  à  fait  fluide,  légèrement  trouble  et  présente  les  réactions 
histochimiques  d'une  gélatine  extrêmement  hydratée.  C'est  ce  milieu 
que  parcourent  les  vaisseaux,  les  fibres  musculaires  lisses,  les  nerfs  de 
la  villosité,  et  qui  renferme  une  multitude  de  cellules  lymphatiques 
présentant  elles-mêmes  plusieurs  variétés. 

(1)  L.  Ranvier,  loc,  cit.,  p.  622-623. 

f2)   Heidenhaln,   Beitrii^^e    z.   Histologie    und    Physiologie    (1er   Diinndarrasch - 
leimhaut  (Pflûger's  Archiv.,  p.  36,  suppl.,  i888). 
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.  Ces  cellules  lymphatiques  sont  tellement  nombreuses,  même  hors 
des  périodes  de  la  digestion  chez  le  Chien,  qu'elles  masquent  parfois 
entièrement  le  dispositif  scalariforme  des  cellules  connectives.  Elles 
occupent  les  espaces  intercellulaires  sans  toutefois  se  toucher  sous 
pression  de  façon  k  se  déformer .  Ceci  tient  à  ce  que  ces  espaces  sont 
occupés  eux-mêmes  par  un  liquide  au  sein  duquel  elles  se  meuvent 
librement.  Mais  toutes  ne  sont  pas  des  cellules  migratrices.  Celles-ci 

sont  très  nombreu- 
ses (l),et  reconnais- 
sablés  à  leur  noyau 
de  forme  bizarre  en- 
touré  d'une  zone 
mince  de  protoplasma 
hyalin.  Ce  sont  les 
cellules  migratrices 
qu'on  rencontre  en 
abondance,  sous  la 
ligne  de  surface, 
entre  les  pieds  des 
cellules  cylindri  - 
ques,  leurs  plans- 
côtés  ou  dans  de 
petites  thèques  com- 
prises entre  ces  mê- 
mes pieds.  Dans  les 
villosités  elles  ne 
fenêtrentpas,  ne  dé- 
coupent et  ne  défor- 
ment pas  largement 
les  cellules  épithé- 
liâles  comme  on  le 
voit  au  niveau  des 
têtes  des  follicules 
clos  et  dea  glandes 
de  Lieberkiihn  engagées  dans  la  marge  de  ces  follicules.  Ce  sont  là  des 
cellules  du  groupe  aberrant. 

Un  grand  nombre  d'autres  forment,  dans  la  villosité,  des  colonies 
di  éléments  lymphatiques  sédentaires  improprement  désignés  sous 
le  nom  de  «  cellules  fixes  »  par  Heidenhain.  Ces  éléments  particuliers 
travaillent  sur  place.  Parmi  eux,  j'ai  surtout  distingué  deux  variétés 
importantes  chez  le  Chien  (fig.  883). 

La  première  consiste  dans  des  cellules  à  noyau  arrondi  et  à  proto- 
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Fig. 
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883.  —  Cellules  de  la  série  lymphatique  occupant 
parenchyme  des  villosités  intestinales  du  Chien 
(duodénum),  prises  sur  diverses  villosités  fixées  par 
le  sublimé,  puis  coupées  au  microtome  après  inclusion 
à  la  paraffine  et  colorées  par  le  picrocarminate  ou 
l'éosine  hématoxylique.  —  (Ocul.  2,  obj.  9  à  immen. 
hom.  de  Nachet  ;  chambre  claire.) 

a^a'^a^t  ceUules  It/mphoides  granuleuses^  dont  le  protoplasma 
est  bourré  de  granulations  que  le  picro- carminate  teint  en  jaune 
d*or  ;  —  6,  cellule  rouge  à  noyau  contourné  en  boudin,  et  dont 
le  protoplasma,  coloré  en  reuge  brique  lumineux  par  Téosine 
bématoxyliquc,  est  chargé  d'hémoglobine  empruntée  aux  globules 
rouges  captés  et  détruits;  —  b\ 6\ 6'",  cellules  rouges  renfermant 
des  globules  rougos  captés  et  plus  ou  moins  altérés;  —  m^vrif 
cellules  migratrices  ordinaires  emportant  des  fragments  de  glo- 
bules rouges. 


(1)  Eberth,  Wui*zburger  naturalwissenschaftliche  Zeitschrift,  p.  23,  1864). 
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plasma  abondant  autour  du  noyau.  Ce  sont  des  macrocytes.  Le  proto- 
plasma  est  rempli  de  granulations  brillantes  et  arrondies  que  le  picro- 
carminate  d'ammoniaque  colore  en  jaune  d'or  comme  les  grains  de 
zymogène,  mais  qui  diffèrent  de  ceux-ci  en  ce  que  Téosine  les  laisse 
incolores  au  sein  de  la  masse  protoplasmique,  qu'elle  teint  en  rose.  Ce 
sont  les  cellules  lymphoîdes  granuleuses.  Leur  npmbre  est  très 
grand.  Déplus,  elles  viennent  avec  prédilection  s'accumuler  autour 
du  lymphatique  central.  On  en  trouve  une  ou  deux  rangées  en  dehors 
de  la  ligne  èpithéliale  qui,  à  elle  seule,  forme  la  paroi  du  chylifère. 
Là,  souvent  elles  se  touchent  touies  comme  si  elles  étaient  venues  s'y 
presser.  Ailleurs,  elles  sont  réunies  par  îlots  ou  bien  disséminées  au 
milieu  des  cellules  migratrices.  Entre  elles  et  ces  dernières,  on 
trouve  tous  les  intermédiaires.  Il  s'agit  donc  de  cellules  lymphatiques 
errantes,  qui  se  sont  fixées  dans  le  parenchyme  de  la  villosité  et  qui  y 
exercent  des  actes  d'ordre  sécrétoire,  aboutissant  à  la  formation  d'un 
matériel  de  granulations  particulières  au  sein  de  leur  corps  proto- 
plasmique de  plus  en  plus  développé.  (Voy.  fig.  882,  cl^e'V.) 

Les  cellules  de  la  seconde  variété  sont  beaucoup  moins  nombreuses 
que  les  précédentes.  Elles  répondent  sans  doute  à  certains  des  «  pha- 
gocytes »  de  Hbitzmann  (1)  et  de  Heidenhain  (2).  Un  point  sur  lequel 
je  dois  appeler  l'attention,  c'est  que  leur  protoplasma,  réfringent  et 
homogène  comme  celui  des  «  cellules  rouges  »  de  la  moelle  des  os, 
fournit  les  réactions  histochimiques  de  l'hémoglobine.  11  se  colore  en 
rouge  brique  lumineux  par  l'éosine  et  en  rouge  orangé  avec  éclat 
gras  par  le  picrocarminate  d'ammoniaque.  Le  noyau  de  nombre 
d'entre  elles  est  bourgeonnant  et  contourné  en  boudin,  comme  celui 
des  cellules  décrites  dans  la  moelle  rouge  des  os  par  Bizzozero.  Cer- 
taines renferment  des  globules  rouges  qu'elles  ont  captés  et  qu'elles 
sont  en  train  de  transformer.  Sur  d'autres,  on  voit  ces  mêmes  globules 
inclus,  morcelés  et  déjà  en  partie  digérés.  Les  cellules  rouges  des 
mllosités  sont  donc  des  éléments  destructeurs  des  globules  sanguins. 
11  est  même  probable  qu'elles  les  saisissent  et  les  transforment  très 
rapidement,  au  fur  et  à  mesure  qu'ils  tombent  dans  le  tissu  conjonctif 
ensuite  des  diapédèses  continuelles  dont  le  parenchyme  des  villosités 
est  le  théâtre  .  Car,  chez  le  Chien,  où  la  présence  d'innombrables  cel- 
lules migratrices  vraies  (microcytes)  tant  dans  le  tissu  connectifque 
dans  le  revêtement  épithélial  accuse  un  incessant  mouvement  diapé- 
détique  accompagné,  ici  comme  partout  ailleurs,  de  l'issue  hors  des 
vaisseaux  d'un  certain  nombre  de  globules  rouges  du  sang,  je  n'ai 
pour  ainsi  dire  jamais  rencontré  de  globules  rouges  libres  dans  le 
parenchyme  des  villosités.  Tous  sont  englobés  par  les  cellules  rouges. 

(1)  C.  Hbitzmann,  Zur  Geschichte  der   Diinndarmzotlen  (Sitzungsberichte  der 
Wiener  Akademie,  t.  LVIII,  p.  23). 

(2)  Heidknhmn,  loc,  ctï.,  p.  41. 
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A  côté  de  celles-ci,  on  rencontre  d'autres  phagocytes  sur  lesquels 
Heidenhain  a  insisté.  Ils  renferment  des  débris  de  cellules  migratrices 
captées.  Ces  cellules  ont  des  noyaux  multiples  dont  un  seul  est  actif  : 
les  autres  sont  des  noyaux  de  cellules  lymphatiques  englobés  et  mon- 
trent des  signes  de  dégénérescence  chromatolytique.  De  tels  phago- 
cytes sont  souvent  engagés  dans  le  revêtement  épithélial  des  villosités. 
Parfois  même  Heidenhain  les  a  rencontrés  à  l'intérieur  des  cellules 
cylindriques,  dans  la  zone  supra- nucléaire.  11  semblerait  donc  que, 
là  aussi,  pénétreraient  des  cellules  lymphatiques  pour  s'y  fixer  et  y 
exercer  des  actions  destructives  comme  en  plein  milieu  conjonclîf. 

WaUMaax    sangalns  et  chyliléres  des  vlUosUés.    —    LeS    villosités 

intestinales  constituent  (le  petits  organes  spéciaux,  bien  qu'elles  appar- 
tiennent à  une  formation  commune:  la  muqueuse  intestinale.  Il  con- 
vient pour  cette  raison  de  décrire  leurs  vaisseaux  à  part,  et  aussi  leur 
appareil  musculaire.  Le  dispositif  vasculaire  sanguin  le  plus  simple 
et  qui  peut  avec  avantage  servir  de  point  de  départ,  est  celui  des 
villosités  membraniformes,  de  configuration  semi-lunaire  et  présentant 
un  bord  libre  régulièrement  arrondi.  Telles  sont  les  villosités  de 
l'intestin  grêle  du  Rat  (Mus  decumanus)  bien  étudiées  par  Ran- 
vier(1),  ou  celles  du  Lapin  (L,  amicus)  (fig.  884). 

De  telles  villosités  représentent  les  «  corolles  des  tubes  »  glandu- 
laires de  l'estomac  simplement  plus  étendues.  Ce  sont  des  plis  foliacés 
tous  transversaux,  seprojetant.au-dessus  du  plan  des  orifices  glandu- 
laires et  flottant  librement  dans  la  cavité  de  l'intestin  quand  celle-ci  a  été 
remplie  de  liquide.  Sur  ses  deux  faces,  le  pli  renferme,  étendu  tangen- 
tiellementsous  Tépithélium,  un  réseau  de  capillaires  à  mailles  étroites. 
Ce  sont  des  capillaires  embryonnaires,  dont  les  plaques  endothéliales 
ne  se  sont  pas  différenciées  et  qui  font  corps  avec  la  limitante  de  la 
villosité.  Ils  résultent  de  l'épanouissement  d'une  artériole  unique  qui 
monte  droit  de  la  profondeur  de  la  muqueuse,  et  qui  occupe  l'axe  et  le 
centre  de  figure  du  pli.  Sur  le  bord  convexe  de  ce  dernier,  et  engagé 
comme  les  autres  dans  la  limitante,  règne  un  capillaire  marginal^ 
homologue  de  celui  des  corolles  des  tubes  de  la  muqueuse  stomacale. 
C'est  un  capillaire  veineux,  dont  la  constitution  est  également  demeu- 
rée ou  redevenue  embryonnaire.  De  ce  capillaire  et  des  autres  naissent 
deux  veines  qui  occupent  à  l'opposite  l'une  de  l'autre  l'épaisseur  et 
les  extrémités  du  pli.  Le  système  vasculaire  sanguin,  ainsi  constitué, 
forme  un  rets  de  petits  vaisseaux  enveloppant  les  lymphatiques, 
lesquels  sont  ici  l'origine  des  chijlifères. 

Dans  toute  villosité  membraniforme,  aussi  bien  chez  le  Rat  que  chez 


(1)  L.  Ranvier,  Des  chylifères  du  Rat  et  de  Tabsorptioa  intestinale  (Comptes 
rendus  de  VAcad,  des  Sciences,  séance  du  19  mars,  p.  621,  i894). 
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le  Lapin,  l'Ecureuil,  etc.,  les  chylifères  ont  des  origines  multiples  (1). 
Ils   naissent   par   des  bourgeons  ampuUaires,  en  doigt  de  gant  ou 


L*  rrt 


FiG.  884.  —  Coupe  longitudinale  un  peu  épaisse  de  la  muqueuse  de  l'intestin  grêle 
du  Lapin,  dont  les  vaisseaux  ont  été  remplis  avec  une  masse  à  la  gélatine  et  au 
carmin.  Montage  et  conservation  dans  le  baume  du  Canada.  —  (Ocul.  1,  obj.  4  de 
Leitz;  chambre  claiie.) 

A,  artère  de  distribution  occupant  la  partie  profonde  de  la  muqueuse;  —  a,  a,  artères  de  petit 
calibre,  ascendantes  des  villosités;  —  <rv,  réseau  capillaire  des  viilosités,  vu  de  front  sur  la 
face  postérieure  du  pli,  qui  ici  a  été  sectionné  en  son  milieu;  —  tw,m,m',  capillaire  marginal; 
—  r,t7,  veinules  faisant  suite,  dans  chaque  villosité,  au  capillaire  roarginil;  —  rc,  veine  col- 
lectrice ramenant  le  sang  en  retour  de  deux  villosités  consécutives;—  V,  villositè  ;  —  dm, 
derme  muqueux;  —  C,  couche  connective  sous-glandulaire;  —  rm,  vaisseaux  de  la  musculaire 
muqueuse. 

effilés  en  pointe,  rampant  de  diverses  façons  au-dessous  des  vaisseaux 
sanguins  ou  s'avançant  presque  au  contact  de  la  ligne  épithéliale  entre 

(1)  Ce  dispositif  du  réseau  lymphatique  se  reproduira  daos  les  calices  des  folli- 
cules clos  de  l'appendice  iléo-cœcal  du  Lapin,  qui  sont  de  simples  plis  circulaires 
de  la  muqueuse.  C'est  sur  ce  dernier  point  qu'on  peut,  à  l'aide  des  injections  du 
mélange  osmio-picro-argentique,  suivre  et  déterminer  le  mieux  les  origines  dea 
chylifères  au  sein  du  tissu  conjonctif  de  la  muqueuse  intestinale. 
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eux.  Parfois  décurrents  pendant  un  certain  trajet  le  long  de  cette 
ligne  et  en  épousant  les  contours,  ils  sont  toujours  clos  à  leur 
extrémité^  ici  comme  partout  ailleurs.  Formés  de  la  sorte  par  des 
culs-de-sac  ou  des  branches  anastomosées,  ils  se  réunissent,  s'anas- 
tomosent, divergent  de  nouveau  et  se  résument,  à  la  base  de  la 
villosité  dans  la  ligne  des  cryptes,  en  une  ampoule  qui  leur  sert 
de  collecteur  comnaun.  Cette  ampoule  est  ovoïde  à  grand  axe  trans- 
versal et  occupe  le  pied  de  chaque  pli.  De  là  part  un  trajet  efférent 
qui  descend  droit,  franchit  la  musculaire  muqueuse  et  se  déverse 
dans  les  réseaux  lymphatiques  de  la  sous-muqueuse.  Tout  ce  système 
est  constitué  par  des  capillaires  lymphatiques  sans  parois  propres  et 
sans  valvules,  limités  seulement,  au  sein  du  tissu  conjonctif  de  la 
;  villosité,  par  la  mince  ligne  de  leur  épithélium  découpé  en  jeu   de 

patience. 

Dans  les  villosités  digitiformes  renflées  en  massue  à  leur  extrémité 
libre  comme  le  sont  celles  du  Chien,  le  dispositif  vasculaire  sanguin 
est  assez  analogue,  mais  subit  des  modifications  de  détail.  Déjà  dans 
les  villosités  membraniformes  de  l'intestin  du  Lapin,  qui  sont  feston- 
nées sur  leur  bord  libre,  on  peut  voir  plusieurs  artérioles  et  non  plus 
une  seule  s'engager  dans  la  villosité. Chez  le  Chien,  les  vaisseaux  san- 
guins de  distribution  montent  dans  l'épaisseur  de  la  villosité,  les  veines 
occupant  une  situation  latérale.  Le  réseau  de  capillaires  étale  le  plus 
grand  nombre  de  ses  branches  au-dessous  de  la  membrane  propre  ; 
mais  il  y  en  a  aussi  quelques-uns  à  l'intérieur  de  la  villosité,  au  sein 
du  tissu  conjonctif.  Sous  la  ligne  épithéliale,  les  capillaires  sont 
engagés  à  demi  dans  la  ligne  de  surface. 

Ce  n'est  que  tout  à  fait  exceptionnellement  que  j'ai  vu  un  noyau  de 
leur  endothélium  doubler  cette  ligne  ;  eu  règle,  tous  sont  rejetés  sur 
le  côté  opposé  et  répondent  à  la  surface  engagée  dans  le  parenchyme 
connectif.  A  ce  niveau,  les  cellules  fixes  du  tissu  conjonctif  prennent 
appui  directement  sur  la  paroi  mince  du  capillaire.  Il  n'y  a  pas  de 
périthélium  d'EBERTH;  les  cellules  conjonctives 'partent  en  des  sens 
multiples  et  ne  semblent  pas  ordonnées  par  rapport  à  la  direction  du 
vaisseau. 

'  Le  chylifère  est  central  et  se  termine  par  un  renflement  en  massue. 
Il  occupe  sensiblement  l'axe  de  la  villosité  digitiforme.  Sa  paroi  est 
formée  uniquement  par  l'endothélium  ;  elle  est  doublée  par  une  accu- 
mulation de  cellules  lymphoïdes  granuleuses  dont  j'ai  déjà  parlé,  et 
qui  souvent  confinent  à  l'épithélium  en  se  touchant  toutes  ou  à  peu  près. 
Le  trajet  lymphatique  ainsi  constitué  descend  droit  vers  le  pédicule  de  la 
villosité  et  là  il  se  renfle  en  ampoule.  Quand  on  a  distendu  et,  en  même 
temps,  fixé  la  villosité  parle  mélange  osmio-picro-argentique,  on  voit 
seulement  alors  quelle  est  l'importance  du  renflement.  L'ampoule 
collectrice  est  énorme  ;  il  n'y  a  point  de  vaisseau  sanguin  engagé  dans 
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la  paroi  intestinale  qui  approche  de  son  diamètre.  Elle  refoule  à 
droite  et  à  gauche  l'extrémité  supérieure  des  cryptes  de  Lieberkiihn, 
et  constitué  un  véritable 
réservoir  d'où  partent 
des  trajets  lymphati- 
ques gagnant  la  sous- 
muqueuse.  Tout  ce  sys- 
tème de  vaisseaux  lym- 
phatiques est  formé  de 
trajets  ayant  la  con- 
stitution de  capillaires 
vrais.  11  affecte  avec 
l'appareil  moteur  de  la 
viUosité  des  connexions 
très  intéressantes. 

Hnscles  des  villosltés  f 
ttbrca  miuealalres  lisses 

de  Brûckc.  —  Nous  ver- 
rons un  peu  plus  loin 
que  le  muscle  moteur 
de  la  muqueuse  (mus- 
cularis  mucosœ)  en- 
voie, ici  comme  dans  la 


tut 


muqueuse  gastrique , 
unesériede  relèvements 
de  son  assise  annulaire 
dans  toute  l'épaisseur 
de  la  couche  des  cryptes 
de  Lieberkiihn.  L'appa- 
reilmoteur  des  villosités 
(fig.  886)  représente 
morphologiquement 
l'expansion  de.  ces  re- 
lèvements musculaires 
au  sein  des  bourgeons 
inter-glandulaires  ,  ici 
tout  aussi  bien  que  dans 
la  muqueuse  stomacale. 
Mais  cette  expansion, 
comme  la  villosité  elle- 
même  qui  n'est  qu'un 
bourgeon  inter-glandu- 
laire  très  développé,  s'est  compliquée  au  point  de  paraître,  de 
prime    abord,    indépendante  du    réseau  musculaire  intra -muqueux 


Fig.  885.  —  Coupe  sagittale  d*une  villosité  cylindroîde 
de  rintestio  grêle  du  Chien,  passant  par  son  axe  et 
montrant  la  coupe  du  chylifère  et  le  système 
entier  des  muscles  de  Briicke.  —  Fixation  par  le 
sublimé  ;  coloration  au  pioro-carminate  des  coupes 
faites  au  microtome  après  inclusion  dans  la  paraf- 
fine ;  conservation  dans  le  baume  du  Cai^ada  après 
éclaircissement  dans  l'essence  de  girofle  et  Tessence 
de  bergamote.  —  (Ocul.  1,  obj.  4  de  Reichert. 
Chambre  claire.) 

C,  G,  chylifèro  coolral:  —  a,  coupe  do  rarlèro  do  la  vil- 
losité; —  r,  coupe  do  la  veine  efférento  ;  —  e,  ép.thélium  de 
revélemeni  et  ses  pli&Bemeiits  déterminés  par  Taction  des 
muscles  de  Briickc;  —  5,  sillons  répondant  aux  plis;  —  /c, 
tissu  conjonctif  du  slroma  de  la  villosité;  —  m,  muscles 
lisses  de  Briicke;  —  m'  insertions  des  muscles  de  Brùcke 
BOUS  répithélium;  —  mt^  faisroaux  musculaires  prenant  une 
direction  tangcntielle  au  niveau  du  pied  do  la  villosité. 
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général.  En  réalité,  elle  lui  est  toujours  reliée  par  son  pied,  occupant 
celui-là  même  de  la  villosité  considérée. 

Le  pied  rétréci  de  chaque  villosité  est  parcouru,  chez  le  Chien,  par 
un  réseau  de  fibres  lisses  formant  sur  une  courte  hauteur  un  rets  à 
mailles  allongées  et  relativement  épaisses.  C'est  là  un  feuillet  fenêtre , 
constitué  par  des  rubans  de  cellules  musculaires  qui  passent  et  repas- 
sent d'un  ruban  à  l'autre.  Dans  ces  rubans,  les  fibres  lisses  sont  paral- 
lèles entre  elles  et  disposées  sur  une  seule  rangée,  soudées  entre  elles 
par  le  ciment  intercellulaire  comme  dans  la  paroi  d'une  artériole,  à  la 
direction  près.  Le  feuillet  fenêtre  entoure  le  pied  du  chylifère  central, 
et  les  vaisseaux  sanguins  afférents  s'engagent  dans  ses  mailles.  Il  en 
part  des  pinceaux  ascendants  de  fibres  musculaires  lisses  qui  montent 
dans  la  villosité,  et  des  faisceaux  descendants  dont  la  pluj^art  prennent 
un  trajet  oblique  tangentiel  à  la  surface  générale  de  la  muqueuse,  puis 
se  continuent  avec  le  réseau  musculaire  de  celle-ci. 

De  leur  côté,  les  fibres  musculaires  ascendantes  forment  des  rubans 
de  cellules  musculaires  lisses  dont  les  unes,  plus  voisines  de  la  ligne 
épithéliale,  continuent  pendant  un  certain  parcours  à  intercepter  des 
mailles  de  plus  en  plus  allongées,  et  dont  les  autres,  groupés  en  plu- 
sieurs faisceaux  longitudinaux  sur  le  pourtour  du  chylifère  central, 
ne  communiquent  plus  que  peu  ou  point  du  tout  entre  eux.  Ce  sont  des 
faisceaux  musculaires  parallèles  ettous  ascendants.  Chemin  faisant,  les 
uns  et  les  autres  dégagent  des  travées  musculaires  minces  qui  montent 
obliquement  et  qui,  parfois  réduites  aune  seule  et  longue  cellule  mus- 
culaire, vont  s'insérer  à  la  limitante,  entre  les  capillaires  ou  sur  la 
paroi  de  ces  vaisseaux  engagés  dans  le  tissu  conjonctif  de  la  villosité. 
Là,  ils  se  terminent  par  de  petits  élargissements  en  entonnoir  renversé 
que  Heidenhain  (1)  considère  à  tort  comme  des  fibres  tendineuses  spé- 
ciales. Il  ne  s'agit  ici  certainement  point  de  faisceaux  conjonctifs  et  pas 
davantage  de  fibres  élastiques,  mais  bien  d'une  substance  fondamen- 
tale particulière,  prolongement  de  celle  qui  constitue  le  ciment  inter— 
cellulaire  des  travées,  et  des  rubans  musculaires  formés  de  plusieurs 
cellules  parcourant  le  tissu  conjonctif  de  la  villosité.  Au  sein  de  ce 
dernier,  les  fibres  musculaires  servent  d'appui  aux  expansions  des 
cellules  conjonctives  qui  croisent,  en  général,  transversalement  leur 
direction.  Ces  mêmes  cellules  s'ordonnent  régulièrement  par  rapport 
aux  travées  musculaires  les  plus  épaisses  comme  pour  leur  former  des 
gaines,  disposition  sur  laquelle  a  insisté  Basgh  (2).  —  Au  niveau  du 
renflement  répondant  k  la  tète  de  la  villosité,  les  fibres  musculaires 
reforment  un  réseau  de  mailles  enveloppant  l'ampoule  terminale  du 

(l)  R.  Heidknhain,  loc.  citât. ^  p.  3'i. 

(2J  Basch,  Die  ersten  Gliylusweij^e  und  die  Fettresorptioii  (Sitzungher,  der 
Wiener  Akad.  math,  natU7'io.  Classe,  t.  LU,  faac.  2,  p.  621,  1870). 
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chylifère,  comme  Ta  indiqué  Mall  (1).  Mais  tout  aussi  bien  que  les 
fibres  montantes  longitudinales,  ce  réseau  envoie  une  série  de  trabé- 
cules  musculaires  s'insérer  sur  la  ligne  épithéliale.  Celle-ci  devient  de 
la  sorte  solidaire  des  muscles  dans  toute  l'étendue  de  la  villosité  et  sur 
tout  son  pourtour. 

La  mise  en  jeu  de  ce  petit  appareil  musculaire  modifie  la  forme  de 
la  villosité  et  exprime  son  contenu  vers  sa  base. 

1*»  Le  sens  prépondérant  de  toutes  les  fibres  étant  parallèle  à  la 
hauteur  de  la  villosité,  leur  contraction  raccourcit  celle-ci.  Elle  lé 
fait  en  télescopant  la  villosité  sur  elle-même  comme  une  lunette  qu'on 
replie.  Les  plis  sont  tous  transversaux,  perpendiculaires  à  la  hau- 
teur de  la  villosité.  Sur  les  coupes  de  celle-ci  faites  bien  dans  son  axe, 
la  ligne  épithéliale  devient  élégamment  festonnée.  Elle  semble  porter 
une  série  de  groupes  fiocculeux  dont  le  pied  répond  au  sommet  de 
chaque  pli.  Là,  les  cellules  cylindriques  sont  allongées  et  groupées  en 
éventail.  Leur  surface,  à  ce  niveau,  se  développe  et  s* étend  pour 
V absorption.  Les  intervalles  de  ces  déploiements  successifs  répondent 
au  fond  des  plis  et  aux  insertions  sur  la  limitante  d'un  pinceau  défibres 
lisses.  Ces  insertions  se  font  probablement  toutes  à  la  même  hauteur 
pour  un  même  étage  de  la  villosité:  du  moins,  la  direction  exactement 
transversale  de  tous  les  plis  régnant  avec  une  épaisseur  égale  tout 
autour  de  la  villosité  suppose  une  telle  insertion,  bien  qu'elle  ne  se 
montre  pas  histologiquement  avec  évidence.  Ici  donc,  une  observation 
physiologique  vient  au  secours  de  l'analyse  histologique. 

2°  En  même  temps  que  la  contraction  musculaire  étale  au  maximum 
la  surface  épithéliale  au-dessus  des  plis,  elle  vide  le  chylifère  central. 
Par  rapport  à  ce  dernier,  l'appareil  musculaire  constitue  une  bourse 
contractile  dont  le  fond,  disposé  en  réseau  enveloppant,  exprime  l'am- 
poule terminale  du  lymphatique  et  chasse  son  contenu  vers  le  réser- 
voir basai.  En  même  temps,  le  chylifère  se  raccourcit  par  la  contraction 
de  ses  fibres  musculaires  longitudinales  satellites.  Enfin,  comme  sur 
le  pied  de  la  villosité  toutes  les  fibres  musculaires  s'écartent,  pour 
passer  tangentiellement  dans  la  muqueuse,  en  dessinant  une  sorte  de 
cône  ouvert  en  bas  traversé  par  le  chylifère,  leur  contraction  s'opère 
à  ce  niveau  de  façon  à  ouvrir  à  plein  débit  ce  chylifère  avec  lequel 
elles  font  corps.  Cette  disposition  des  fibres  musculaires  à  l'union  de 
la  villosité  avec  la  couche  glandulaire  de  la  muqueuse,  explique  tout 
naturellement  ce  fait  que  jamais,  sur  le  pied  d'une  villosité  revenue 
au  maximum  sur  elle  même,  on  ne  voit  la  lumière  du  chylifère  effa- 


(1)  J.-P.  Mall,  Die  Blut  und  Lymphwege  in  Dunndarm.  des  Hundes  (Abth,  d, 
math.'physik.  Classe  d.  Kônigl,  Sâchs.  Qesellsch.d,  Wissenschaften  zu  Leipzig, 
t.  XIV,  n»  4, 1887). 

Rbnaut.    HistoUgie  pratique,  II.  87 
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cée.  KuLTSCHiTZKi  (1)  donnait  une  explication  un  peu  différente:  il 
pensait  que  les  travées  musculaires  dessinent  toutes,  en  fin  de  compte, 
un  arc  ouvert  du  côté  de  la  surface  de  la  villosité  et  dont  le  plein  seul 
adhère  à  la  paroi  du  chylifère.  La  contraction  d'un  pareil  arc  ne  pour- 
rait, en  effet,  qu'élargir  la  lumière  du  trajet  lymphatique  central.  Mais 
la  disposition  arciforrae  indiquée  par  Kultschitzki  n'existe  certaine- 
ment pas  dans  les  villosités  du  Chien,  ni  dans  celles  de  l'Homme  ; 
tandis  que  celle  que  je  viens  d'indiquer  est  évidente  sur  n'importe 
quelle  coupe  légèrement  oblique  et  intéressant  surtout  la  surface  du 
parenchyme  des  villosités  duodénales  (^'oy.  fig.  885, 7nt). 

Rôle  des  villosités  dans  l'absorpUon  Intestinale.  —  La  SUrface  intes- 
tinale n'est  jamais,  durant  la  vie,  qu'en  rapport  médiat  avec  le  contenu 
de  l'intestin.  Si  Ton  fend  longitudinalement  une  anse  enlevée  sur  le 
vivant  et  appartenant  soit  au  duodénum,  soit  au  jéjuno-iléon,  au  bout 
de  peu  d'instants  la  contraction  du  muscle  moteur  général  a  trans- 
formé la  gouttière  creuse  en  une  autre,  courbée  en  sens  inverse  et  dont 
la  concavité  répond  à  la  surface  péritonéale.  Le  contenu  de  Tintestin, 
même  pâteux  ou  semi-liquide  tel  qu'il  est  dans  le  duodénum,  se  sépare 
de  la  surface  intestinale  complètement,  sans  y  laisser  une  parcelle 
chymeuse  adhérente.  Le  chyme  ne  mouille  pas  Vépithélium  in- 
testinal. La  mince  pellicule  formée  par  le  mucus  de  la  surface  forme 
ici  l'obstacle  au  contact  direct,  tout  comme  dans  Testomac.  Mais  cette 
pellicule  est,  en  revanche,  facilement  pénétrée  par  la  bile,  qui  l'im- 
prègne en  lui  donnant  une  coloration  verdâtre.  Il  suit  de  là  qu'avant 
d'aborder  les  villosités,  les  substances  qui  doivent  être  absorbées  sont 
obligées  de  diffuser  au  travers  de  la  couche  de  mucus  protectrice,  ou 
bien  de  la  traverser  mécaniquement. 

Le  mouvement  de  diffusion  s'opère  avec  facilité  quand  il  s'agit  de 
l'eau  qui  pénètre  le  mucus  en  le  gonflant,  ou  bien  des  cristalloïdes  dont 
l'action  est  tout  à  fait  analogue.  Le  liquide  aborde  alors  les  villosités 
et  est  rapidement  absorbé  par  elles  (2).  On  ne  voit  pas,  dans  ce  cas, 
les  traits  du  ciment  de  charpente  unissant  les  plateaux  des  cellules 
épithéliales  devenir  plus  larges.  En  revanche,  l'épaisseur  du  plateau 
lui-même  s'accroît  et  l'on  y  distingue  mieux,  comme  je  l'ai  déjà  dit, 
les  bâtonnets  et  leur  nodule  terminal.  Le  plateau  se  comporte  donc 
comme  un  petit  dyaliseur.  Sa  substance  hyaline,  servant  de  voie  à  la 
diffusion  de  l'eau  ou  des  cristalloïdes  en  solution  dans  l'eau,  se  gonfle 


(1)  Kultschitzki,  Beitrag  zur  Frage  iiber  die  Verbreitung  der  glatten  Muskeln 
inder  Diinndarmschleimhaut  (Arch.  f,  mikrosk.  Anatomie,  t.XXXÏ,  p.  15, 1887). 

(2)  Chez  le  Chien,  Heidbnhain  (loc,  cit,,  p.  59)  a  compté  ea  moyenne  2500  vil- 
losités par  centimètre  carré  de  la  muqueuse  de  l'intestin  grêle.  11  a  calculé  que  ce 
centimètre  carré  absorbe  16  centimètres  cubes  d*eau  par  minute.  Chaque  villosité 
absorbe  donc  pendant  le  mcme  temps  0,0064  de  centimètre  cube* 
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et  devient  racias  réfringente  ;  c'est  pourquoi  Ton  voit  alors  mieux 
les  bâtonnets.  Le  plateau  franchi,  Teau  et  les  solutions  cristalloïdes^ 
après  avoir  pénétré  dans  la  'portion  supna-nucléaire  des  cellules  épi- 
théliales  cylindriques,  ne  tardent  pas  à  passer  dans  leurs  inter- 
valles.  C'est  alors  le  ciment  interstitiel,  intermédiaire  aux  pieds 
des  cellules,  qui  leur  fournit  un  chemin  colloïde  où  elles  continuent  à 
diffuser  pour  de  là  pénétrer  facilement  dans  le  tissu  conjonctif  de  la 
villôsité  (1). 

Cette  absorption  de  l'eau  et  des  substances  diffusibles  qu'elle  peut 
tenir  en  solution  se  fait  avec  des  élections  toutes  particulières.  Pour 
démontrer  que  le  plateau  des  cellules  cylindriques  constitue  un  dialy- 
seur  électif,  il  sufdt  de  rappeler  cette  constatation  d'HEiDENHAiN  : 
à  savoir  que  la  résorption  des  solutions  salines  se  fait  en  partie  con- 
trairement aux  lois  de  l'osmose  et  de  la  diffusion.  D'autre  part,  cer- 
taines toxines,  par  exemple  le  poison  de  la  Vipère,  ou  bien  ne  sont  pas 
résorbées,  ou  bien  sont  modifiées  par  les  cellules  épithéliales  de  façon 
à  devenir  inoffensives.  La  deuxième  hypothèse,  celle  d'un  pouvoir 
transformateur  ou  d'une  sorte  de  digestion  intercellulaire  des  sub- 
stances qui  viennent  d'être  absorbées  par  l'épithélium,  est,  du  reste, 
fortement  appuyée  par  les  faits  qu'on  peut  observer  à  propos  de  l'ab- 
sorption des  graisses  dans  l'intestin  grêle. 

Au  sujet  de  cette  question  qui  a  donné  lieu  à  des  travaux  et  à  des 
controverses  innombrables,  je  prendrai  pour  point  de  départ  les  obser- 
vations de  Ranvier  (2),  parce  qu'elles  sont  à  la  fois  les  plus  récentes 
et  les  plus  instructives  au  point  de  vue  histologique.  Il  est  facile  de 
constater,  sur  les  villosités  fixées  par  l'acide  osmique  chez  le  Rat  mis 
à  jeun  deux  jours,  puis  nourri  ensuite  deux  jours  exclusivement  de 
noix  sèches  et  d'eau,  que  tous  les  éléments  cellulaires  entrant  dans  la 
constitution  de  la  villôsité,  sauf  les  fibres  musculaires  et  les  cellules 
caliciformes,  sont  chargés  de  gouttes  graisseuses  occupant  leur  proto- 
plasma. Les  cellules  cylindriques  à  plateau  strié,  les  cellules  connec- 
tives  rameuses  doublant  la  limitante,  les'  cellules  endothéliales  des 
capillaires  embryonnaires  et  celles  des  chylifères,  toutes  les  cellules 
lympjiatiques  enfin  en  sont  gorgées.  J'ajouterai  que  les  cellules  fixes 
de  la  couche  sous-glandulaire  de  la  muqueuse  et,  à  un  haut  degré,  ses 
cellules  lymphoïdes,  en  renferment  également.  En  revanche,  aucune 
des  cellules  des  glandes  de  Lieberkûhn  n'en  laisse  apercevoir  nne 
seule  dans  son  protoplasma.  Les  glandes  tubuleuses  de  la  muqueuse 
intestinale  restent  donc  étrangères  à  l'acte  de  l'absorption  de  la  graisse 
par  la  paroi. 

(i)  Sghîpfkr,  cité  par  R.  Heidenhain  (loc.  citât ^  p.  49). 
(2)  Ranvier,  Des  chylifères  du  Rat  et  de  Tabsorption  intestinale  (Comptes  rendus 
de  VAvad,  des  sciences,  séance  du  19  mars,  p.  621,  1894). 
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Le  plateau  strié  des  cellules  cylindriques  ne  renferme  jamais  aucune 
granulation  graisseuse.  Et  pas  davantage  on  n'en  voit  d'engagées  dans 
les  lignes  de  ciment  polaire  réunissant  les  plateaux  entre  eux,  ni  dans 
les  interlignes  de  ciment  répondant  aux  plans-côtés  des  cellules  au- 
dessus  de  la  rangée  des  noyaux  épithéliaux.  La  graisse  n'a  donc  pas 
franchi  le  revêtement  épithélial  par  la  voie  du  ciment.  Mais  elle  a 
certainement  pénétré  par  celle  des  plateaux  :  attendu  qu'on  trouve  une 
foule  de  granulations  graisseuses  très  ânes  rangées  en  série  au-dessous 
du  plateau,  entre  les  mailles  longitudinales  du  protoplasma  de  la  zone 
supra-nucléaire  de  chaque  cellule.  La  difficulté  consiste  à  savoir  com- 
ment s'est  effectuée  cette  pénétration.  Les  auteurs  qui,  comme  actuel  - 
lement  encore  Ranvier,  pensent  que  le  plateau  des  cellules  cylindriques 
est  parcouru  par  de  fins  canaux  poreux,  admettent  que  la  graisse  très 
finement  émulsionnée  dans  l'intestin  peut  passer  par  les  canalicules  du 
filtre.  Mais  le  passage  serait  instantané,  brusque  comme  l'est  Tascen- 
sion  d'un  liquide  quelconque  dans  un  tube  capillaire  de  calibre  extrê- 
mement réduit.  Ceux  qui,  au  contraire  et  je  crois  avec  raison, 
admettent  que  la  striation  du  plateau  est  due  à  des  bâtonnets  noyés 
dans  une  substance  homogène,  soutiennent  plutôt  avec  Krehl  (1)  que 
la  graisse  est  au  préalable  saponifiée  dans  le  tube  digestif,  pénètre 
le  plateau  par  osmose,  puis  est  ensuite  ramenée  à  l'état  de  graisse  par 
l'action  du  protoplasma.  Quant  à  l'opinion  des  auteurs  qui  voient  dans 
les  bâtonnets*  du  plateau  des  agents  de  préhension  des  graisses  au 
dehors  et  qui  pensent  que  les  gouttelettes  émulsionnées,  saisies  de  la 
sorte,  sont  conduites  dans  le  protoplasma  cellulaire  par  un  mouvement 
propre  des  bâtonnets  (2),  je  n'ai  pas  à  la  discuter  ici  parce  qu'il  s'agit 
d'une  hypothèse  n'ayant  pour  base  aucun  fait  expérimental.  Ce  qu'il 
faut  conclure,  c'est  que  nous  ne  savons  pas  du  tout  comment,  par 
quel  procédé  physiologique,  ni  sous  quelle  forme  la  graisse  franchit 
le  plateau  des  cellules  cylindriques  de  l'intestin  pour  pénétrer  dans 
leur  intérieur. 

Le  fait  capital,  bien  mis  en  lumière  par  Ranvier,  c'est  que  les  très 
fines  granulations  graisseuses,  disposées  en  files  dans  Tintervalle  des 
travées  longitudinales  du  protoplasma  des  cellules  à  plateau  strié, 
subissent  au  sein  de  cette  zone  protoplasmique  externe  une  modifica- 
tion progressive.  Elles  arrivent,  en  effet,  les  unes  après  les  autres  dans 
la  zone  hyaline  située  immédiatement  au-dessus  du  noyau,  non  plus 
sous  forme  de  granulations  sphériques  et  toutes  sensiblement  de  même 


(1)  Krbhl,  Ein  Beitrag  zur  Fettresorption  (Archiv.  fur  Anat.  m.  Physiologie, 
Anat.  Abh.,  1890). 

(2)  Thanofer,  Beitrâge  zur  Fettresorption  und  histologischen  Structur  der  Dûnn- 
darmzotten  (Pflûger*s  Arch,,  t,  VIII).  L'opinion  de  Thanofer  a  été  adoptée  ou 
plutôt  exagérée  par  Landois  (Traité  de  Physiologie^  $.  19J). 
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diamètre,  mais  bien  sous  celle  de  gouttes  huileuses  d'inégal  volume 
résultant  manifestement  de  la  confluence  entre  elles  des  petites  granu- 
lations figurées.  Puis,  juste  au  niveau  du  nojau  de  chaque  cellule,  les 
gouttes  huileuses  émigrent  toutes  par  les  plans-côtés  dans  les  lignes 
de  ciment  interstitiel,  qu'elles  occupent  jusqu'à  la  membrane  limitante. 
Au-dessous  du  noyau,  le  protoplasma  des  cellules  épithéliales  n'en 
renferme  plus  une  seule.  —  Sur  les  coupes  sagittales  ou  transver- 
sales des  villosités,  on  voit  aussi  la  graisse,  noircie  par  l'acide  osmi- 
que,  former  de  petits  fuseaux  allongés  entre  tous  les  pieds  des  cel- 
lules épithéliales  dans  la  moitié  inférieure  de  l'assise  ;  tandis  que 
dans  la  moitié  supérieure  de  celle-ci,  au-dessus  des  noyaux,  les 
cellules  renferment  des  granulations  graisseuses.  Quand  on  observe 
la  ligne  épithéliale  de  front,  dès  qu'en  abaissant  l'objectif  on  voit  les 
noyaux,  on  voit  aussi  régner  entre  les  cellules  des  traînées  granu- 
leuses, noires  et  très  réfringentes,  répondant  aux  espaces  du  ciment 
interstitiel  de  la  zone  profonde  occupés  par  de  la  graisse  et  par  des 
cellules  migratrices  plus  ou  moins  nombreuses,  renfermant  elles  aussi 
des  grains  graisseux. 

Chaque  cellule  épithéliale  à  plateau  strié  absorbe  donc  par  son  pla- 
teau une  certaine  quantité  de  graisse.  Celle-ci,  d'abord  disposée  dans 
la  zone  superficielle  et  ôbroïde  du  protoplasma  sous  forme  de  granula  - 
tions  régulières,  y  subit  une  sorte  de  digestion  qui  la  ramène  à  l'état 
de  graisse  liquide.  C'est  dans  cet  état  qu'elle  aborde  la  zone  hyaline 
supra- nucléaire  du  protoplasma.  Il  est  facile  de  voir  que  cette  zone 
renferme  de  nombreuses  vacuoles,  indicatrices  d'un  mouvement  pro- 
toplasmique  plus  ou  moins  actif.  Selon  toute  vraisemblance  aussi,  c'est 
ce  mouvement  qui  mobilise,  puis  rejette  les  gouttes  huileuses  dans  les 
lignes  de  ciment,  entre  les  pieds  des  cellules  épithéliales.  Là,  cette 
graisse  peut  être  facilement  enlevée  et  transportée  dans  le  parenchyme 
de  la  villosité  par  les  cellules  migratrices  ;  mais  il  y  a  un  procédé 
beaucoup  plus  simple  et  plus  immédiat  pour  l'y  conduire.  J'ai  fait  voir 
plus  haut  qu'en  se  contractant,  les  fibres  musculaires  de  la  villosité 
sillonnent  sa  surface  d'une  série  de  plis  transversaux  parallèles.  La 
convexité  de  chaque  pli  répond  alors  à  des  cellules  qui,  sur  les  coupes, 
se  montrent  disposées  en  éventail  tout  comme  dans  les  «  groupes  floc- 
culeux  D.  Les  pôles  libres  de  toutes  les  cellules  d'un  même  groupe 
sont  étalés  au  maximum  et  présentent  une  surface  élargie  pour  l'ab- 
sorption; tous  leurs  pieds,  au  contraire,  sont  rapprochés  et  même  le 
sont  sous  pression,  comme  l'indiquent  les  déformations  du  noyau  de 
certaines  cellules.  En  se  rapprochant,  ces  pieds  chassent  nécessaire- 
ment la  graisse  des  lignes  de  ciment  dans  le  parenchyme  de  la  villosité. 
Nous  sommes  en  présence  de  phénomènes  très  comparables  à  ceux 
qui  se  passent  dans  une  glande  dont  le  matériel  sécrétoire  est  élaboré 
au  sein  du  protoplasma,  mobilisé  ensuite  hors  de  la  cellule  par  les 
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mouvements  protoplasmiques  (excrétion  exo-cellulaire),  puis  enfin 
expulsé  en  bloc  par  un  appareil  moteur  annexe  (excrétion  exo-glandu- 
laire).  Seulement,  ici,  cette  expulsion  ne  se  fait  pas  sur  la  surface 
libre,  mais  bien  sous  la  surface  d'insertion  des  cellules  épithéliales. 
Les  yillosités  constituent  jusqu'à  présent  le  seul  exemple  d'organes  où 
s'effectue  un  mouvement  de  sécrétion  interne  dont  le  processus  soit 
quelque  peu  connu. 

Parvenues  dans  le  tissu  conjonctif  de  la  villosité,  les  gouttelettes  de 
graisse  sont  immédiatement  saisies  par  les  éléments  du  groupe  lym- 
phatique, en  particulier  par  les  cellules  granuleuses.  Mais  elles  sont 
aussi  captées  et  modifiées  par  les  cellules  du  tissu  conjonctif  qui,  ici, 
sont  jeunes  et  actives,  et  par  les  cellules  endothéliales  des  vaisseaux 
sanguins  et  lymphatiques.  Dans  les  villosités  comme  dans  le  lobule 
hépatique  et  le  glomérule  rénal,  les  capillaires  sanguins  sont  embryon- 
naires; leur  endothélium,  réduit  à  une  lame  granuleuse  de  proto- 
plasma,  est  capable  d'absorber  les  particules  figurées  et  de  les 
transformer  par  des  actions  de  digestion  intra-cellulaire  d'ordre  «  pha- 
gocytaire  »,  comme  on  dit  aujourd'hui.  Quoi  qu'il  en  soit,  l'observa- 
tion de  Ranvier,  bien  que  purement  histologique,  me  paraît  avoir 
une  grande  portée  physiologique.  Elle  explique  non  seulement  le 
passage  d'une  certaine  quantité  de  graisse  dans  les  racines  de  la 
veine  porte  constaté  par  les  physiologistes,  mais  encore  elle  rend 
compte  de  la  résorption  de  la  graisse  en  général  par  les  capillaires 
sanguins. 

Après  avoir  subi  une  série  de  modifications  au  passage  dans  le  pro- 
toplasma des  diverses  cellules  fixées  du  parenchyme  de  la  villosité, 
ou  bien  après  avoir  été  captées  par  les  cellules  lymphatiques  et  trans- 
portées au  loin  (dans  la  sous-muqueuse,  par  exemple),  les  particules 
graisseuses  finissent  en  majeure  partie  par  rentrer  soit  dans  les  ou  le 
chylifère  des  villosités,  soit  dans  les  trajets  lymphatiques  parcourant 
le  tissu  conjonctif  de  la  muqueuse.  Outre  l'expression  concentrique 
vers  ce  chylifère,  déterminée  par  la  contraction  des  muscles  de 
Briicke,  il  existe,  pendant  le  repos  musculaire  de  la  villosité,  un 
balayage  continu  de  ses  espaces  conjonctifs  par  le  courant  plasma- 
tique  dirigé  des  capillaires  sanguins,  où  la  pression  est  relativement 
haute,  vers  le  lymphatique  central  où  cette  même  pression  est  à  peu 
près  nulle.  De  la  sorte,  les  gouttelettes  graisseuses  libres  sont  natu- 
rellement amenées  en  grande  majorité  vers  le  chylifère  central,  dont 
l'endothélium  actif  peut  les  capter  directement.  En  outre,  ce  chyli- 
fère est  le  point  de  rassemblement  des  cellules  granuleuses,  qui  le 
doublent  sur  deux  ou  même  trois  rangs.  Ces  cellules,  pendant  la 
digestion  des  graisses,  sont  remplies  de  granulations  que  l'acide 
osmique  teint  en  noir,  et  qu'elles  livrent  progressivement  au 
chylifère  par  l'intermédiaire  de  ses  cellules  endothéliales.  Une  fois 
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tombées  dans  la  lymphe,  les  gouttes  huileuses  ne  tardent  pas  à  s'émul- 
sionner  sous  rinfluence  de  celle-ci.  Car,  ainsi  que  Ta  montré  Ranvier, 
il  suffit  d'agiter  de  Thuile  fluide  avec  un  peu  de  lymphe  pour  voir  se 
former  rapidement  des  corpuscules  graisseux,  identiques  à  ceux  du 
chyle.  Une  propriété  générale  de  Tendothélium  lymphatique  est 
d'ailleurs  de  séparer  du  milieu  ambiant  certains  corps  gras,  et  de  les 
rendre  à  la  lymphe  sous  forme  d'une  graisse  dififusible  ayant 
les  réactions  de  la  myéline  et  comme  cette  dernière  aussi  proba  - 
blementphosphorée  (1). 

Il  résulte  de  tout  ceci  que,  tout  compte  fait,  les  villosités  se  com- 
portent à  peu  près  comme  des  glandes.  Leur  épithélium  prend  dans 
l'intestin  une  série  de  produits  ;  il  les  modifie  au  passage  et  les  restitue 
modifiés  au  milieu  intérieur,  tout  comme  le  feraient  certaines  glandes 
à  sécrétion  exclusivement  interne.  Lie  dialyseur  d'entrée  est  con- 
stitué par  la  ligne  des  plateaux  striés.  En  revanche,  dans  le  duodé- 
num et  le  reste  de  l'intestin  grêle,  les  cryptes  de  Lieberkiîhn  paraissent 
exclusivement  destinés  à  une  sécrétion  ordinaire,  surtout  séreuse  et 
accessoirement  zymogène.  En  rapport  avec  l'activité  sécrétoire 
dévolue  aux  cellules  à  plateau  strié,  sont  probablement  les  corps 
particuliers  désignés  par  R.  Hbidenhain  (2)  sous  le  nom  d'oc  enclaves  «. 
Ceux-ci  consistent  en  des  grains  spéciaux,  surtout  abondants  chez  le 
Ck)chon  d'Inde  et  le  Lapin  dans  la  zone  supra-nucléaire  des  cellules 
cylindriques  à  plateau  strié  de  la  surface  des  villosités.  Le  carmin 
aluné  teint  ces  grains  en  rouge  à  leur  centre.  A  leur  périphérie,  ils 
sont  entourés  d'une  zone  homogène  que  l'acide  picrique  colore  en 
jaune.  Ils  augmentent  de  nombre  chez  les  animaux  pilocarpinisés  : 
c'est-à-dire  dans  les  cellules  ayant  été  le  siège  d'un  mouvement  très 
actif.  Heidenhain  regarde  ces  productions  comme  des  débris  de  leu- 
cocytes migrateurs  engagés  dans  Tépithélium,  puis  morts.  De  son 
côté,  Nicolas  (3)  les  considère  avec  plus  de  raison  comme  les  produits 
de  l'activité  sécrétoire  des  cellules  à  plateau  strié.  Ils  disparaissent 
totalement  dans  la  période  d'absorption  des  graisses  et  redeviennent  de 
plus  en  plus  nombreux  pendant  le  jeûne.  Nicolas  a  fait  à  leur  sujet 
une  hypothèse  :  il  suppose  que  ces  grains  sont  élaborés  afin  de  servir 


(1)  Ranvier,  Sur  une  substance  colloïde  myéliDOÏde  élaborée  par  les  lympbati* 
ques  à  l'état  normal  (Académie  des  Sciences^  24  février  i896). 

(2)  R.  Hbidenhain,  îoc,  citât. ^  p.  22).  La  muqueuse  intestinale  est  fixée  par 
Tacide  picrique  en  solution  concentrée.  Puis  on  durcit  dans  l'alcool  ;  on  colore  en 
masse  par  le  carmin  aluné;  on  déshydrate  dans  Taicool  picrique.  Enfin,  on  inclut 
dans  la  paraffine  et  on  fait  des  coupes  en  série.  Ce  procédé,  à  cause  des  manipu- 
lations nécessaires  pour  débarrasser  les  coupes  de  la  paraffine,  est  passible  de 
beaucoup  de  critiques,  on  le  conçoit. 

(3)  A.  Nicolas,  Recherches  sur  Tépithélium  de  l'intestin  grêle  (Journal  intern. 
d'Anat.  et  de  PhysioL,  t.  VIII,  p.  1,  1891). 
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de  substratum  à  la  fixation  des  corps  gras  sous  forme  de  granulations 
graisseuses  figurées,  après  qu'ils  ont  été  absorbés  par  le  plateau  strié 
à  l'état  de  savons.  Je  crois  que  Tétude  des  a  enclaves  »  d'HsiDENHAiN 
n'est  pas  assez  avancée  pour  permettre  des  conclusions  quelconques, 
même  provisoires.  Il  faut  aussi  savoir  que,  dans  le  protoplasma  des 
cellules  lymphatiques,  des  cellules  du  tissu  connectif,  etc.,  on  ren- 
contre des  corps  réfringents,  intermédiaires  aux  graisses  vraies  colo- 
râbles  en  noir  par  l'acide  osmique,  et  qui,  eux,  se  colorent  en  rouge 
par  la  safranine,  ou  bien  en  rouge  brique  par  l'éosine  comme  l'hémo- 
globine et  les  granulations  éosinophiles.  11  se  pourrait  très  bien  que 
les  a  enclaves  »  fussent  des  productions  du  même  genre.  On  ne  sait 
d'ailleurs  pas  si  elles  existent  dans  les  cellules  épithèliales  de  l'intestin 
fixées  vivantes,  puis  dégagées  par  dissociation,  sous  la  même  forme  où 
on  les  trouve  dans  les  préparations  faites  par  inclusion  dans  la  paraf- 
fine (1). 

BéféaératloB  de  répithéUam  de  la  svriaec  de  TintestlB.  —  Je  dirai 

maintenant  un  mot  du  renouvellement  des  cellules  épithèliales  des 
villosités.  Un  fait  sur  lequel  tous  les  observateurs  sont  d'accord,  c'est 
qu'on  n'en  trouve  jamais  aucune  en  voie  de  division  indirecte.  En 
revanche,  le  fond  des  glandes  de  Lieberkûhn  renferme  toujours  un 
certain  nombre  de  cellules  contenant  des  noyaux  en  cours  de  par- 
tage. Toutes  les  figures  mitosiques  qu'on  rencontre  à  ce  niveau  sont 
des  figures  de  juxtaposition,  occupant  le  voisinage  du  pôle  libre  de 
la  cellule  qui  se  divise.  Les  cellules  ainsi  nouvellement  formées 
s'insinuent  ensuite  comme  des  coins  dans  la  ligne  épithéliale,  refou- 
lant par  conséquent  en  haut  les  cellules  épithèliales  déjà  existantes. 
Celles-ci  subissent  donc  une  sorte  de  glissement  élévatoire  le  long  de 
la  paroi  du  crypte,  et  arrivent  ainsi  chacune  à  leur  tour  sur  la  villo- 
sité.  Le  fond  des  glandes  de  Lieberkûhn  de  l'intestin  duodénal  et 
grêle  peut  donc  être  considéré  comme  une  sorte  de  matrice  où  se 
forment  les  éléments  destinés  à  renouveler  l'épithèlium  de  revêtement 
de  la  surface  absorbante.  Cette  observation  explique  comment,  dans 
les  entérites  desquamatives  en  général,  et  en  particulier  dans  celle 
qui  accompagne  le  choléra,  l'épithèlium  intestinal  qui  n'existe  plus  du 
tout  à  la  surface  de  villosités,  mais  qui  est  régulièrement  conservé- 
dans  le  fond  des  cryptes  de  Lieberkiihn  sous  forme  de  cellules  épithé- 

(1)  Je  fais  ici  ces  réserves  à  cause  des  déformations  que  déterminent,  dans  les 
préparations  d'ailleurs  les  plus  soigneusement  fixées,  colorées  et  ensuite  montées, 
les  manipulations  motivées  par  la  méthode  d'inclusion  dans  la  paraffine,  ici  exclusi- 
vement employée  tant  par  R.  Heidknhain  que  par  Â.  Nicolas.  Cette  méthode  est 
excellente  pour  les  détermioations  topographiques.  Pour  la  conservation  de  détails 
délicats,  en  revanche,  elle  n'ofi're  plus  aucune  sûreté.  Il  suffit,  pour  s'en  convaincre, 
de  comparer  les  images  fournies  dans  ce  cas  par  le  tissu  conjooctif  et  celles  résul- 
tant de  remploi  des  méthodes  ordinaires. 
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liales  toutes  embryonnaires,  peut  être  rapidement  régénéré  dans  les 
cas  où  la  guérison  a  lieu  (1). 

Dans  1  état  normal,  les  cellules  épithéliales  cylindriques  à  plateau 
strié  arrivées  au  terme  de  leur  évolution  deviennent  caduques  une  à 
une  à  la  surface  libre  des  villosités;  on  les  rencontre,  en  effet,  isolées 
dans  la  couche  de  mucus  de  la  surface.  Toutefois,  sous  Tinfluence 
d'irritations  légères  telles  que  celles  que  R.  Hkidenhain  a  déterminées 
à  Taide  du  sulfate  de  magnésie,  elles  semblent  pouvoir  détacher  des 
bourgeons  qui  précisément  répondraient  à  certaines  formes  de«  Haar- 
zellen  »  sans  noyau.  Ou  bien,  avant  de  se  détacher  elles  deviennent 
métatypiques  et  constituent  les  cellules  chevelues  nucléées.  Lorsqu'au 
contraire  elles  desquament  en  masse,  ils'agit  d'un  effet  de  force  pro- 
duit par  un  œdème  aigu  congestif ,  dont  Texpansion  soulève  largement 
le  revêtement  épithélial  après  avoir  hydraté  les  lignes  de  ciment  au 
maximum  entre  les  pieds  des  cellules  cylindriques.  Celles-ci  se  sépa- 
rent alors,  à  la  façon  des  couches  épidermiques  du  tégument  dans  le 
cas  bien  connu  de  la  phlyctène  superficielle  (2). 

Tissu  conioBctil  et  nios«aUiire  mnqaeuse. —  Le  tissU  Conjonctif  du 

parenchyme  des  villosités,  exclusivement  formé  par  des  cellules  fixes 
anastomosées  en  un  réseau  transversal,  se  continue  avec  celui  qui 
occupe  les  intervalles  des  cryptes  de  Lieberkûhn.  Là,  ses  éléments 
s'ordonnent  en  majeure  partie  parallèlement  à  la  directiondes  cryptes. 
Il  s'agit  encore  ici  d'un  tissu  connectif  très  délicat,  parcouru  par  des 
vaisseaux  sanguins  et  lymphatiques  et  renfermant  des  cellules  lym- 
phoïdes  tout  à  fait  semblables  à  ceUes  qu'on  trouve  dans  les  viUosi  - 
tés,  mais  beaucoup  moins  nombreuses.  En  revanche,  comme  je  l'ai 
déjà  dit,  ces  mêmes  cellules  viennent  s'accumuler  en  très  grand  nom- 
bre dans  la  couche  sous-glandulaire  et  autour  du  fond  des  cryptes  de 
Lieberkiihn,  qui  plonge  pour  ainsi  dire  dans  la  zone  d'infiltration  lym- 
phoïde.  Il  y  a  donc  un  mouvement  d'émigration  continu  des  cellules 
granuleuses  et  des  cellules  rouges,  dirigé  de  la  tête  des  villosités  vers 
la  profondeur  de  la  muqueuse.  Ce  mouvement  se  limite  exactement  à 
la  muscularis  mucosœ.  Au-dessous  d'elle,  on  ne  trouve  plus  aucune 
cellule  lymphoïde  dans  les  espaces  du  tissu  conjonctif,  ni  dans  l'état 
normal  aucune  formation  appartenant  au  tissu  réticulé.  Le  règne  des 
actes  variables  de  diapédèse  et  des  colonies  interstitielles  de  cellules 


(i)  Kblsch  et  Renaut,  Note  sur  les  altérations  histologiques  de  Tintestin  et  sur 
quelques  modifications  du  sang  dans  le  choléra  (Société  médic.  des  Hôpitaux  de 
Paris,  26  septembre  1873,  et  Progrès  médical,  1873). 

(2)  Chez  le  vieillard,  ks  villosités  intestinales  subissent  une  atrophie  portant  sur 
tous  leurs  éléments  et  finissent  même,  chez  certains  sujets,  par  devenir  rudi- 
mentaires,  comme  Ta  indiqué  depuis  très  longtemps  Natalis  Guillot  :  Re- 
cherches anatomiques  sur  la  membrane  muqueuse  du  canal  digestif  (V Expérience, 
p.  165.  1837). 
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lymphatiques,  est  eiactement  limité  par  l'assise  externe  ou  longitudi- 
nale de  la  musculaire  muqueuse.  Son  assise  interne  ou  à  fibres  annu- 
laires participe  au  contraire  largement  à  la  constitution  de  la  muqueuse 
proprement  dite.  Elle  appartient  à  cette  dernière  et  la  pénètre  encore 
plus  largement  que  la  muqueuse  de  l'estomac  par  ses  relèvements. 

Bien  que  les  glandes  de  Lieberkûhn  ne  forment  pas  des  grotipes  de 
tubules  agminés  comme  les  glandes  gastriques,  les  petits  feuillets 
musculaires  venus  de  la  mw5c?u/am  s'engagent  entre  une  série  d'entre 
elles  de  distance  en  distance,  et  non  pas  entre  chacune  d'elles.  Les 
faisceaux  de  fibres  musculaires  lisses  pénètrent  surtout  dans  la  cou- 
che glandulaire  avec  les  vaisseaux  sanguins  de  distribution  qui  mon- 
tent dans  la  muqueuse.  Us  suivent  aussi  les  trajets  lymphatiques  collec- 
teurs, à  la  paroi  desquels  ils  adhèrent  de  façon  à  former  des  cônes 
contractiles  à  base  profonde,  dont  la  mise  en  jeu  dilate  nécessaire- 
ment la  lumière  vasculaire.  Dans  l'épaisseur  de  la  couche  glandu- 
leuse, les  feuillets  musculaires  éparpillent  leurs  fibres  lisses  de  façon 
qu'on  ne  trouve  plus,  entre  les  tubes  de  Lieberkiîhn,  de  faisceaux 
proprement  dits,  mais  bien  des  filets  ascendants  de  cellules  muscu- 
laires, dont  la  direction  devient  tangentielle  vers  la  surface  entre 
les  pieds  des  villosités.  Ces  pieds  eux-mêmes  reçoivent,  comme  je 
l'ai  dit,  chacun  un  véritable  cône  de  fibres  musculaires  ouvert  en 
bas,  et  se  continuant  en  haut,  dans  l'axe  de  la  villosité,  avec  le  petit 
système  des  muscles  de  Briicke  constitué  comme  je  l'ai  aussi  indiqué. 
Il  résulte  de  là  que  la  muqueuse  entière  est  une  véritable  éponge 
musculaire,  organisée  de  telle  façon  que  la  mise  en  jeu  des  muscles 
exprime  les  glandes  tubuleuses  de  la  profondeur  vers  la  surface.  En 
même  temps,  elle  exprime  en  sens  inversele  parenchyme  des  villosités, 
la  ligne  épithéliale  elle-même  par  le  rapprochement  des  pieds  des  cel- 
lules cylindriques,  et  elle  ouvre  largement  en  somme  toutes  les  voies 
de  débit  vasculaire. 

Un  fait  intéressant,  et  qui  montre  bien  que  la  musculaire  fait 
absolument  partie  de  la  muqueuse  au  point  de  vue  fonctionnel,  c'est 
que  les  mêmes  vaisseaux  sanguins  artériels  de  distribution  fournissent 
des  réseaux  capillaires  à  la  musculaire  muqueuse,  à  la  couche  glan- 
dulaire et  aux  villosités.  Cette  communauté  d'origine  de  tous  les  vais- 
seaux est  facile  à  mettre  en  lumière  chez  le  Lapin  par  une  injection 
vasculaire  bien  faite,  et  montrant  dans  une  même  préparation  tout  le 
dispositif  de  l'irrigation  sanguine  intestinale. 

Foiiienies  ciofl  UoiéH  (on  de  Brunner).  —  Dans  la  dernière  partie 
du  duodénum  et  même,  chez  le  Chien,  un  peu  au-dessus  de  l'ampoule  de 
Vater,  la  muqueuse  intestinale  renferme  un  certain  nombre  de  follicu- 
les clos  isolés  (fig.  886).  Le  nombre  de  ceux-ci  augmente  de  beau- 
coup dans  le  reste  de  l'intestin  grêle,  où  apparaissent  de  leur  côté  les 
follicules  clos  agminés  constituant  les  plaques  de  Peyer.  Au  point 
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de  vue  de  leur  constitution  en  tant  qu'organes  lymphatiques,  j'ai  déjà 
décrit  complètement  ces  follicules  (1)  ;  je  parlerai  à  nouveau  des  pla- 
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Fio.  886.  -^  Coupe  transversale  du  duodénum  du^Chien,  au-dessous  de  la  zone  des 
glandes  de  Brunner  et  passant  par  un  follicule  clos  isolé.  —  Fixation  par  Talcool 
fort  ;  inclusion  dans  la  paraffine  ;  coloration  au  carmin  aiuné  ;  conservation  dans 
le  baume  du  Canada.  —  Faible  grossissement  ;  chambre  claire. 

/,  tète  du  follicule  clos;  —  «r,  son  col;  —  cp,  son  corps;  —  m,  musculaire  muqueuse  pro- 
longée en  m'  an -dessous  du  corps  du  follicule  clos;  —  cfy  calice  du  follicule;  —  ç^  glandes 
de  Lieberkûhn;  —  g't9\  glandes  de  Lieberkûhn  engagées  dans  le  follicule;  —  v^  villosité;  — 
M,  couche  annulaire  du  muscle  moteur  général  de  l'intestin  ;  —  M'  couche  longitudinale  du 
muscle  moteur  général  de  Tintestin. 

Dans  le  voisinage  de  follicule  clos,  il  existe  une  zone  diffuse  d'ioAltraiion  adénoïde  et 
Ijmphoide. 

(1)  Voy.  t   I,  p.  932  à  940. 
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ques  de  Peyer  à  propos  de  la  muqueuse  du  caBCum  ;  toutefois  je  dois 
indiquer  ici  certaines  particularités.  Les  follicules  clos  isolés  ont  dans 
leur  ensemble  la  forme  d'une  gourde.  Us  présentent  donc  à  considérer 
un  corps  renflé,  une  tête  et  un  ooL  Ils  occupent  toute  l'épaisseur  de 
la  muqueuse.  La  couche  longitudinale  de  la  musculaire  muqueuse  s'in- 
fléchitpour  contourner  leur  corps  ;  la  couche  annulaire  écarte  ses  fibres 
autour  de  leur  col,  qu'elle  enveloppe  d'un  réseau  contractile.  La  tête, 
arrondie,  fait  saillie  à  la  surface  et  est  recouverte  par  une  rangée 
de  cellules  épithéliales  toutes  cylindriques  à  plateau  strié,  sans  une 
seule  cellule  calicifonne.  Sur  tout  son  pourtour,  on  voit  monter,  chez 
l'Homme  et  le  Chien,  une  foule  de  villosités  digiti formes  revêtues 
d'épithélium  à  plateau  strié  mélangé  de  cellules  caliciformes  au  con- 
traire nombreuses,  principalement  au  niveau  des  pieds  des  villosités 
qui  forment  une  couronne  à  la  tête  folliculaire.  L'épithélium,  en  se 
réfléchissant  sur  celle-ci,  perd  donc  toutes  ses  cellules  glandulaires. 
Il  se  réduit  exclusivement  à  ses  cellules  absorbantes,  comme  les 
appelle  R.  Heidenhain. 

Il  subit  en  outre  des  modifications  remarquables.  Toutes  les  cellules 
cylindriques  à  plateau  strié,  dont  le  pôle  d'insertion  répond  à  la  sur- 
face lisse  de  la  limitante  de  la  tête  folliculaire,  montrent  à  ce  pôle.un 
mince  plateau  basai  sans  striation.  De  plus,  principalement  sur  les 
côtés  de  la  tête  répondant  à  la  rigole  limitée  par  les  pieds  des  villo- 
sités disposées  en  couronne,  l'épithélium  est  criblé  de  thèques  iden- 
tiques à  celles  que  j'ai  découvertes  dans  l'appendice  iléo-csecal  du 
Lapin  (1).  Je  les  décrirai  donc  ici  une  fois  pour  toutes  analytiquement; 
car  elles  sont  semblables  dans  les  follicules  isolés  de  l'intestin  grêle 
de  l'Homme  et  du  Chien,  dans  les  plaques  de  Peyer  et  dans  la  tête  des 
follicules  de  l'appendice. 

Thèques  intr^a-épithéliales .  —  Sur  les  côtés  de  la  tête  folliculaire 
(fig.  887),  plus  rarementà  son  sommet,  on  voit,  survies  coupes  sagittales 
des  follicules  faites  d'après  n'importe  quelle  méthode,  de  très  nom  - 
breuses  cellules  migratrices  occupant  l'épaisseur  de  l'épithélium,  et  de 
distance  en  distance  au  sein  decelui-ci,  des  sortes  de  joges  arrondies  à  con- 
tourplus  ou  moins  sinueux. Ces  loges  renferment  égalementdes  cellules 
migratrices  plus  ou  moins  nombreuses,  qui  souvent  y  sont  en  contact 
entre  elles  etles  distendent.  Ce  sont  des  cavités  développées,  en  effet, 
dans  l'épithélium  par  des  cellules  lymphatiques  émigrées  du  tissu 
réticulé  subjacent.  Vues  de  front  sur  des  coupes  tangentielles  de  la 
tête  d'un  follicule,  les  thèques  se  montrent  sous  forme  de  cavités  arron- 
dies, s'ouvrant  souvent  les  unes  dans  les  autres  ou  bien  cloisonnées, 
limitées  par  des  lignes  courbes  nettes  et  continues,  le  long  desquelles 

(1)  J.  Rbnaut,  Note  sur  répithélium  fenêtre  et  les  stomates  temporaires  des  folli- 
cules clos  de  Tintestin  du  Lapin  (Comptes  rendus  de  V Académie  des  Sciences,  18t?8). 
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on  voit  des  noyaux  plats  disposés  de  champ  ou  tournant  dans  la 
profondeur  de  la  paroi  de  la  thèque.  Mais  ce  ne  sont  pas  là  des 
noyaux  endothéliaux  :  il  s'agit  des  noyaux  des  cellules  cylindriques 
limitant  chaque  petite  cavité,  et  qui  ont  été  amincis  et  rendus  plats  par 
refoulement. 


•^l'r' 


5* 

Fio.  887.  —  Ëpithélium  fenêtre  des  patties  latérales  de  la  tête  de  deux  follicules 
clos  consécutifs  de  Tappendice  iléo-csecal  du  Lapin.  Fixation  par  les  vapeurs 
osmiques  dans  la  chambre  humide.  Alcool  fort  ;  traitement  partiel  de  la  coupe  au 
pinceau.  Coloration  au  picrocarminate.  Conservation  dans  la  glycérine.  —  (Ocul.l, 
obj.  6  de  Vérick,  chambre  claire.) 

pcj  tissu  conjonctif  de  la  muqueuse  formant  la  paroi  du  calice  du  follicule;  —  cp,  cellules 
à  plateau  strié  et  ce  cellules  cal  ici  formes  intercalaires  de  la  paroi  du  calice;  —  «,  sillon  latéral 
du  calice;  —  ef^  ef.  épitbéliurn  fenêtre  des  parois  latérales  de  la  tèle  du  follicule,  bourré  de 
cellules  lymphatiques;  —  thyth^  tbèques  :  à  droite  du  lecteur  et  en  bas  de  la  âgure,  le  pinceau 
les  a  presque  entièrement  débarrassées  des  cellules  lymphatiques  qu'elles  contenaient;  —  p, 
ligne  des  plateaux  des  cellules  fenètrées;  —  tr,  tissu  réticulé  de  la  tête  des  follicules;—  t'r,, 
ce  même  iisau  réticulé  dont  les  travées  ont  été  dégagées  par  l'action  du  pinceau. 

En  effet,  si  Ton  dissocie  Tépithélium,  on  reconnaît  que  la  thèque  est 
limitée  partout  par  les  cellules  cylindriques  déformées  mécanique- 
ment par  les  cellules  lymphatiques  qui  ont  pris  place  entre  elles.  De 
plus,  nombre  de  ces  cellules  ont  été  fenètrées  de  mille  manières,  en 
même  temps  qu'aplaties,  réduites  à  un  réseau  de  lames  protoplas- 
miques  courbes  trouées  elles-mêmes.  De  la  sorte,  elles  ressemblent  à 
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des  sortes  de  paniers.  Le  noyau  est  rejeté  soit  en  bas,  soit  en  haut, 
soit  latéralement  d'une  manière  quelconque.  Bref,  ces  cellules  fenê- 
tréeSy  comme  je  les  appelle  (fig.  888),  ont  individuellement  des  formes 
variables  et  dé&ant  toute  description.  Les  lames  appartenant  à  plu- 
sieurs cellules  fenêtrées  se  soudent  souvent  entre  elles.  En  général, 
le  plateau  strié  d'une  ou  plusieurs  cellules,  considérablement 
étendu  et  devenu  très  mince,  forme  la  voûte  de  la  thèque.  Son  plan- 
cher est  doublé   par  les  plateaux  basaux,  étendus  et  amincis  de  la 

même  façon .  Chaque  thèque 
renferme  ainsi  une  petite 
colonie  de  cellules  lympha- 
tiques. Parmi  celles- ci  j'ai 
trouvé,  chez  le  Lapin,  des 
cellules  lymphoïdes  à  pro- 
toplasma semé  de  grains 
réfringents  ou  même  de 
fines  granulations  grais- 
seuses. 

Sur  les  côtés  de  chaque 
tête  folliculaire,  les  thèques 
intra-épithéliales  sont  de- 
venues tellement  nom- 
breuses et  voisines  les  unes 
des  autres,  qu'elles  s'ou- 
vrent toutes  irrégulière- 
ment les  unes  dans  les 
autres  et  occupent  toute 
l'épaisseur  de  l'épi  thélium . 
Si  l'on  traite  ce  dernier 
soigneusement  par  le  pin- 
ceau (flg.  887)  sur  une  coupe  sagittale,  on  dégage  l'épithélium  fenêtre. 
Les  cellules  de  cet  épithélium,  avec  leurs  minces  plateaux  striés  et 
basaux  tendus  en  surfaces  courbes,  sont  réunies  par  groupes  de  dis- 
tance en  distance.  Par  leurs  plans-côtés,  elles  envoient  dans  la  cavité 
des  thèques  une  infinité  de  cloisons  membraniformes  ou  filiformes 
elles-mêmes  diversement  trouées.  L'épaisseur  de  la  ligne  épithéliale 
est  devenue  à  ce  niveau  considérable.  En  tant  que  surface  de  re  - 
vêtement,  sa  constitution  a  également  changé. 

TroiLsde  la  ligne  des  plateaux  striés,  continuité  de  la  ligne  des 
plateaux  basaux.  —  Si  l'on  imprègne  de  nitrate  d'argent  la  tête 
d'un  follicule  clos  dans  toute  son  étendue,  puis  qu'on  pratique  de 
minces  coupes  tangentielles,  comprenant  à  la  fois  le  revêlement  épi- 
thélial  du  sommet,  et  celui  des  faces  latérales  qui  renferme  les  thèques 
confluentes,  voici  ce  qu'on  peut  observer  :  au  sommet  de   la  tête 


Fig.  888.—  Cellules  fenêtrées  des  parties  latérales 
de  la  tête  des  follicules  clos  de  Tappendice  iléo- 
csecal  du  Lapin  (alcool  au  tiers,  coloration  au 
picrocarmioate,  fixation  par  Tacideosmiqueè  1 
pour  lOO,  conservation  dans  la  glycérine). 

A,  ccllale  à  plateau  strié  ordinaire;  —  B,C,D,E,  cellu- 
les fenêtrées;  —  pc,  plateau  cuti  eu  la  ire  strié;  —  p6, 
plateau  basai  sans  structure  ;  —  ciy  cellule  lymphatique 
engagée  dans  une  cavité  creusée  au  sein  d^u'^o  cellule 
fenèlrée  :  (300  diamètres). 
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folliculaire,  là  où  il  n'y  a  point  de  thèques,  l'imprégnation  d'argent 
dessine  un  revêtement  épithélial  continu,  répondant  à  la  ligne  des 
plateaux.  Latéralement,  là  où  les  thèques  commencent  à  devenir  nom- 
breuses, on  voit  dans  la  ligne  des  plateaux  des  trous,  analogues  à 
ceux  répondant  dans  Tépithélium  ordinaire  aux  cellules  calici- 
formes,  mais  beaucoup  plus  grands  et  légèrement  polygonaux. 
Enfin  un  peu  plus  loin  (c'est-à-dire  dans  la  partie  répondant  au  col), 
ces  trous  se  sont  multi- 
pliés au  point  de  donner 
à  l'imprégnation  upe 
véritable  ressemblance 
avec  celle  d'un  épiploon 
en  cours  defenêtration. 
Entre  les  trous  devenus 
très  voisins  les  uns  des 
autres ,  régnent  des 
traînées  montrant  un 
dessin  épithélial  par- 
faitement régulier,  mais 
formé  de  polygones  plus 
grands  que  là  où  il  n'y 
a  point  de  thèques 
(flg.  889). 

Sous  un  fort  grossis- 
sement, on  voit  que  les 
traînées  répondent  aux 
groupes  de  cellules 
cylindriques  occupant, 
comme  des  cloisons , 
les  intervalles  des  thè- 
ques. Les  traits  d'impré- 
gnation se  poursuivent 
sur  les  plans- côtés  de 
ces  cellules  dans  cha- 
que groupe.  De  plus,  profondément,  on  voit  ces  traits  d*iraprégnation 
des  plans- côtés  se  continuer,  sur  le  plancher  des  thèques  petites  ou 
grandes,  avec  un  dessin  d'apparence  endothéliale,  à  traits  fins  et  un  peu 
sinueux,  parfaitement  continu  à  la  surface  de  la  limitante  folliculaire. 
Ce  revêtement  répond  à  la  ligne  d'imprégnation  des  pieds  des  cellules 
fenêtrées. 

Les  thèques  sont  donc  en  communication  avec  la  cavité  de  l'intestin 
par  des  trous  de  la  ligne  des  plateaux  striés  répondant  à  leur  voûte. 
Elles  sont,  au  contraire,  fermées  du  côté  du  tissu  conjonctif  par  la 
ligne  des  plateaux  basaux,  extrêmement  élargis  et  devenus  si  minces 


KiG.  889.  —  Union  du  sommet  et  des  parties  latérales 
de  la  tête  d'un  follicule  clos  de  Tintestin  du  Lapin  ; 
imprégnation  de  Tépithélium  par  le  nitrate  d'argent. 
Coupe  tangentielle  à  la  surface. 

E,  épithélium  Doa  modifié  et  formant  un  revÀtement  con- 
tinu; —  T,T,  f,  trous  formés  par  les  cellules  migratrices; 
—  E\  imprégnation  des  plateaux  des  cellules  épithcliales 
occopant  les  intervalles  des  trous  et  rappelant  la  disposition 
des  travées  épiploïques.  (Il  importe  de  remarquer  que  Tcpi- 
thélium  de  la  tète  des  follicules  clos  ne  renferme  absolument 
pas  de  cellules  caliciformes.)  —  Faible  grossissement 
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qu'ils  n'ont  plus  à  ce  niveau  aucune  épaisseur  appréciable.  Ces  pla- 
teaux constituent,  sur  le  plancher  de  chaque  thèque,  un  dialyseur 
d^une  délicatesse  infinie  dont  les  cellules  migratrices  se  jouent.  Car 
on  en  trouve  souvent  d'engagées  à  demi  dans  le  mince  vernis  qui 
double  ainsi  la  membrane  propre  sur  laquelle  repose  l'épithélium 
intestinal  d'un  côté,  et  d'où  partent  de  l'autre  les  travées  caractéris- 
tiques du  tissu  réticulé  du  follicule.  En  passant  et  repassant  inces- 
samment à  travers  la  ligne  des  plateaux  basaux,  les  cellules  lym- 
phatiques la  criblent  de  stomates  temporaires  qui  se  referment 
aussitôt.  Je  suis  forcé  de  supposer  que,  sur  la.  ligne  des  plateaux 
striés,  les  thèques  sont  au  contraire  ouvertes.  Car  l'imprégnation 
d'argent  ne  laisse  pas  voir  à  ce  niveau  de  traits  de  ciment  répondant 
à  des  interlignes  de  plateaux  et  se  croisant  sur  les  espaces  clairs, 
comme  il  arriverait  si  ces  derniers  répondaient  seulement  à  des  pla- 
teaux extrêmement  élargis  et  amincis. 

Quoi  qu'il  en  soit,  les  thèques  ne  constituent  pas  des  bouches  absor- 
bantes ouvertes  à  l'engagement  des  corpuscules  solides;  car  on  ne 
rencontre  à  leur  intérieur  ni  de  petits  fragments  du  contenu  de  l'in- 
testin, ni  gouttes  de  graisse  libre.  Les  cellules  migratrices  qu'elles 
renferment  passent  toutefois  dans  Tintestin.  On  en  voit  un  certain 
nombre  placées  à  la  aie  dans  les  traînées  de  mucus  occupant  les 
sillons  qui  régnent  tout  autour  de  la  tête  des  follicules.  Quelques-unes 
sont  des  cellules  lymphoïdes  et  renferment  des  grains  graisseux.  On 
retrouve  des  cellules  lymphoïdes  semblables  dans  le  tissu  réticulé  de 
la  tête  et  du  corps  du  follicule.  Elles  n'y  sont  ordinairement  pas 
isolées,  mais  forment  des  îlots,  des  amas*  particuliers  reconnaissables 
de  prime  abord  à  leur  coloration  jaune,  due  aux  granulations  nom- 
breuses parsemant  leur  protoplasma  de  beaucoup  plus  développé  que 
celui  des  leucocytes  migrateurs. 

Dans  aucun  dés  follicules  clos  parfaits,  c'est-à-dire  pourvus  d'une 
tête  en  saillie  dans  l'intestin  êtrevêtue  par  l'épithélium  à  plateau  strié, 
les  thèques  ne  manquent  chez  les  divers  mammifères  que  j'ai  étudiés 
à  ce  point  de  vue;  et  on  ne  les  trouve  que  là.  Partout  ailleurs  on  peut 
voir  des  cellules  migratrices  plus  ou  moins  nombreuses  en  voie  d'issue 
à  travers  l'épithélium.  Mais  on  ne  trouve  plus  de  cellules  fenêtrées 
ni  de  ligne  de  plateaux  basaux  imprégnable  par  le  nitrate  d^argent 
sur  la  surface  d'insertion  des  pieds  des  cellules  cylindriques.  En  re- 
vanche, les  thèques  reparaissent,  sur  la  marge  des  follicules  clos, 
dans  l'épithélium  des  glandes  de  Lieberkiihn  à  demi  engagées  dans  la 
substance  de  ces  derniers  (voy.  flg.  886).  La  paroi  de  ces  glandes 
qui  confine  au  follicule  est  revêtue  exclusivement,  chez  le  Chien, 
d'un  épithélium  à  plateau  strié  criblé  de  thèques  de  dimensions  va- 
riées. La  paroi  opposée  est  tapissée  par  des  cellules  cylindriques 
à  plateau   strié,   mélangées  de  cellules  caliciformes.  Entre  les  fol- 
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licules  clos  saillants  à  la  surface  de  Tintestin  sous  répithé- 
lium,  et  la  réduction  de  celui-ci  à  leur  niveau  à  Tétat  exclusif 
de  cellules  à  plateau  strié  subissant  secondairement  la  fenêtra- 
tion  et  interceptant  des  thèques  à  plancher  fermé  par  un  mince 
revêtement  de  plateaux  basaux,  il  existe  une  relation  morphologique 
constante  et  vraisemblablement  une  aussi  d'ordre  fonctionnel.  Jusqu'à 
nouvel  ordre,  j'incline  à  supposer  que  les  follicules  clos  sont  surtout 
des  appareils  d'exhaustion  rapide  de  l'eau  entrant  dans  la  constitution 
du  chyme  intestinal.  Au  fur  et  à  mesure,  en  effet,  que  ce  dernier  pro- 
gresse dans  l'intestin,  il  devient  de  plus  en  plus  compact.  Du  même 
pas,  on  voit  se  multiplier  les  follicules  isolés  et  agminés.  Le  nombre 
de  ceux-ci  devient  énorme  dans  la  chambre  cœcale,  au  delà  de  laquelle 
les  bols  fécaux  sont  constitués  définitivement.  Plus  loin,  la  muqueuse 
ne  renferme  que  de  très  petits  follicules  clos  occupant  la  couche 

.  sous-glandulaire  et  sans  saillie  aucune  dans  l'intestin,  ou  des  points 
lymphatiques  diffus.  La  série  de  bouches  innombrables  constituées 
par  les  thèques  des  têtes  folliculaires,  ouvertes  dans  l'intestin  el 
fermées  du  côté  du  tissu  conjonctif  par  un  vernis  endothéliformeplus 
réduit  qu'il  ne  l'est  nulle  part  ailleurs,  serait  dans  cette  hypothèse  le 
dispositif  répondant  à  la  déshydratation  rapide  des  matières  en 
transit. 

Les  plaques  de  Peyer  sont  formées  de  follicules  agminés  et  rendus 
continus  entre  eux  par  les  ailes  qui  les  relient  au  niveau  de  leurs  cols. 
Sous  le  corps  des  follicules  isolés,  sous  les  corps  et  les  ailes  des  fol- 
licules agminés,  régnent  les  grands  sinus  lymphatiques  qui  reçoivent 
à  la  fois  les  chylifères  des  villosités  ou,  dans  les  plaques  de  Peyer, 
ceux  des  corolles  des  têtes  folliculaires.  Ces  grands  sinus  ont  été  déjà 
décrits  en  leur  lieu  (1).  J'ajouterai  seulement  qu'ils  n'embrassent  pas 
la  totalité  de  la  surface  du  corps  du  follicule.  Ils  s'y  étalent  large- 
ment, mais  entre  certains  d'entre  eux,  le  fond  du  follicule,  qui  dans 
ce  cas  occupe  toute  l'épaisseur  de  la  celluleuse  de  l'intestin,  est 
doublé  tout  simplement  par  une  membrane  de  tissu  conjonctif  ordi- 
naire. Je  n'ai  pas  non  plus  à  revenir  sur  le  dispositif  des  vaisseaux 

•  sanguins  qui  est  le  même  dans  tous  le^  follicules,  qu'ils  soient  isolés 
ou  agminés.  Il  a  été  décrit  en  effet  quand  j'ai  fait  l'histoire  générale 
des  organes  lymphatiques. 

Vaivaic»  eonnivciiiea.  —  Kerckring(2)  a  donné  le  nom  de  valvules 
conniventes  (de  coriniverey  cligner,  fermer  à  demi)  à  des  plis  trans 
versaux  de  la  muqueuse  de  l'intestin  découverts  par  Fallope  (3)  chez 
l'Homme  où  ils  sont  le  plus  développés,  et  qui  réalisent  un  dispositif 

(1)  T.  I,  p.  932-940. 

(2)  Kkrckring,  Spicilegium  anatomicum^  p.  85,  1670. 

(3)  Fallops,  Observationes  anatoînicx,  p.  105,  1562. 

Rbnaut,  Histologie  pratique^  II.  88 
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intéressant  de  multiplication  de  la  surface  muqueuse  intestinale.  Ils  com- 
mencent d'exister  dans  la  deuxième  portion  du  duodénum,  deviennent 
très  nombreux  et  rapprochés  dans  le  jéjunum,  et  s'espacent  de  plus 
en  plus  dans  Tiléon  pour  cesser  d'exister  dans  sa  portion  terminale. 
La  muqueuse  de  l'intestin  grêle,  grâce  à  ces  plis,  devient  beaucoup 
plus  longue  que  ne  l'est  lui-même  cet  intestin.  Les  plis  sont  perma- 
nents, bien  qu'ils  soient  doublés  par  une  lame  de  tissu  conjonctif  lâche, 
prolongement  de  la  celluleuse.  Cette  permanence  est  due  à  la  façon 
dont  se  comporte  le  réseau  des  fibres  élastiques  de  la  celluleuse  à  la 
base  de  chaque  pli  transversal.  C'est  la  seule  particularité  des  valvules 
conniventes  qui  relève  de  l'histologie.  Cela  mis  à  part,  la  muqueuse 
est,  dans  les  plis  connivents,  exactement  constituée  comme  elle  Test 
dans  leurs  intervalles.  Elle  y  est  aussi  doublée  parles  deux  assises  de 
la  musculaire  muqueuse,  tandis  que  profondément  le  muscle  moteur 
général  de  l'intestin  passe  droit  sous  tous  les  plis  sans  s'infléchir  dans 
leur  épaisseur. 

Au  point  de  vue  morphologique,  il  importe  de  faire  remarquer  que 
les  valvules  conniventes  constituent  un  dispositif  de  la  multiplication 
de  la  surface  muqueuse  intestinale,  qui  apparaît  très  développé  à 
l'origine  de  la  série  des  mammifères.  Meckel  a  en  eÔet  montré 
(juc,  chez  l'Ornilhorynque,  elles  constituent  une  série  continue  de  plis 
annulaires  transversaux  et  complets,  étroitement  serrés  les  uns  contre 
les  autres  dans  presque  toute  rétendue  de  l'intestin  grêle.  Ce  fronce- 
ment en  hauteur  de  la  muqueuse,  qui  rend  chez  l'Homme  sa  surface 
presque  égale  h  celle  du  tégument  cutané,  devient  au  contraire  rudi- 
menlaire  chez  la  plupart  des  animaux.  Parmi  ceux  qui  possèdent 
quelques  valvules  conniventes,  on  cite  toutefois  l'Eléphant  (Cuvier) 
et  le  Chameau  (Milne  Edwards).  —  11  n'y  a  plus  une  seule  valvule 
connivente  chez  l'Homme  en  dehors  de  l'intestin  grêle. 


§  2.  —  MUQUEUSE  DE  LA  CHAMBRE  CIGALE 

ET  DU  GROS  INTESTIN 

• 

A  partir  du  bord  libre  de  la  valvule  iléo-cjccale,  on  ne  trouve  plus 
il  la  surface  de  la  muqueuse  intestinale  ni  valvules  conniventes,  ni 
villosilés.  La  constitution  histologitiue  de  la  muqueuse  subit  également 
des  modifications  essentielles.  Celte  membrane  est  partout  sensiblement 
de  même  épaisseur,  parcourue  par  des  tubes  de  Lieberkiihn  tous 
parallèles  entre  eux,  do  même  hauteur,  s'ouvrant  tous  au  même 
niveau  sur  la  surface  libre  et  non  plus  par  des  entonnoirs  allongés, 

(3)  Meckel,  Ornilhorynchl  paradoxi  descriptia  anatomica^  p.  45,  pi.  VII, 
fig.  13  à  10. 


Digitized  by 


Google 


CUYFTES  DE  LA  MUQUEUSE. 


mais  par  des  orifices  circu- 
laires sensiblement  égaux. 
Entre  ces  glandes,  le  tissu 
conjonctif  et  les  vaisseaux 
forment  encore  des  bour- 
gfeons  inler-glandulaires  ; 
mais  aucun  de  ces  bour- 
geons ne  fait  de  saillie 
individuelle  au-dessus  des 
orifices  des  glandes.  Vue 
de  front  et,  par  exemple, 
après  imprégnation  de  son 
épitlîélium  par  le  nitrate 
d'argent,  chez  le  Rat,  la 
muqueuse  montre  une  sur- 
face plane,  criblée  de  trous 
clairs  répondant  à  l'ou- 
verture des  glandes  tubu- 
leuses. 

Cryptes  de  la  muqueuse 
du  ccDcam   et  du   gros   In- 

testin.  —  Ici,  les  tubes 
de  Liel)erkûhn  (fig.  890) 
sont,  sans  aucune  excep- 
tion, des  cryptes  propre- 
ment dits.  On  n'y  ren- 
contre que  des  cellules  a 
plateau  strié  entre  les 
groupes  desquelles  pren- 
nent place  des  cellules 
caliciformes  intercalaires, 
beaucoup  plus  nombreuses, 
il  est  vrai,  qu'à  la  surface 
des  bourgeons  inter-glan- 
dulaires.  L'épithélium  qui 
tapisse  les  cryptes  est  le 
pur  et  simple  reflet  de  celui 
de  la  surface  avec  multi- 
plication des  cellules  muci- 
pares.  Même  au  fond  des 
tubes  simples  ou  bifurques, 
on  ne  trouve  aucune  cel- 
lule à  protoplasma  semé 
de  vacuoles  (séreuses),  ni 
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Fig.  890.  —  Trois  cryptes  de  Lieberkiiïin  de  la 
muqueuse  du  rectum  du  Chien.  Fixation  par 
l'alcool  fort  ;  coloration  au  picro-carminale; 
conservation  dcns  la  glycciine.  —  (Ocul.  3, 
obj.4  de  Leilz.  Chambre  claire  ) 

es,  ^pithélium  de  la  suiface,  formé  do  cfllule&  à  plateau 
strié  avec  cellules- caliciformes  in'ercalaires;  —  p,  cellules 
à  plateau  strié  et  c  cellules  ralicifonr.es,  formant  le  le- 
vôtement  épithêlial  ducrypic  :  col  ^pithéliuni  est  un  pur 
reflet  (le  celui  de  la  surface  ;  —  m,m^  cellules  migratrices 
eniragéesdansrcpilhéliuni  des  cryptes;  —  cl,  épiihélium 
à  plateau  strié,  Cl  a  cellules  calicifcrrr.t^s  du  revêtement 
du  fond  du  crypte,  vu  do  face  s-ir  la  paroi  postérieure 
de  cilui-(i  ;  les  cellules  caIi«iformes  et  les  cellules 
migratrices  inlra-éi)ilhèliales  y  sont  un  peu  plus  nom- 
breuses; —  e'i\  épiihélium  du  crypte  \u  kU  face,  en  un 
point  fù  l'axe  de  ce  cryplo  s'inflécl^it  i.n  peu;  —  /, 
lumière  da  crypte;  —  /',  celte  lumière  un  pei  élarpio  au 
fond  d'un,  des  cryptes;  —  m,  coin  de  mucus  engagé  dans 
les  cryptes;  —  6,  bourgeon  inter-glandulaire  avec  de 
nombreuses  cellules  lymphatiques;  —  r,  vaisseau  san- 
guin inter>glandulaire;  — /:*(/,  couche  sous-glandulaire; 
—  /c,  tissu  conjonctif. 
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cellules  granuleuses  de  Paueth.  11  s'agit  donc  de  simples  cryptes 
muqueux. 

Bien  que  constituant  morphologiquement  de  simples  diverticules  en 
doigt  de  gant  de  la  surface  générale,  les  cryptes  muqueux  se  compor- 
tent fonctionnellement  comme  de  petites  glandes  mucipares.  Ils  sécrè- 
tent lentement  chacun  un  petit  cylindre  de  mucus  qui,  s'étalant  en  tête 
de  clou  sur  chaque  orifice  émissaire,  le  bouche  et  empêche  les  parcelles 
du  contenu  de  Tintestinet  même  les  solutions  cristalioïdes  de  pénétrer 
dans  le  crypte.  En  effet,  dans  les  imprégnations  au  nitrate  d'argent  de 
la  surface  du  gros  intestin,  les  orifices  glandulaires  se  voient,  ainsi  que 
je  Tai  déjà  dit,  réservés  en  blanc  comme  des  trous,  même  alors  qu'on 
a  lavé  la  muqueuse  largement  avant  de  l'imprégner.  Le  liquide  n'a 
donc  pas  pénétré  dans  les  glandes.  Celles-ci  ne  sont  pas  davantage  que 
dans  l'intestin  grêle  des  organes  absorbants.  Elles  sécrètent  le  mucus 
de  la  surface  et  parfois*  assez  abondamment,  lorsque  les  bols  fécaux 
stagnent  dans  les  fossettes  cascales  ou  coliques,  pour  former  autour 
d'eux  des  apparences  de  membranes,  qui  sont  expulsées  sous  forme 
de  lambeaux  villeux,  hérissés  de  petits  tilaments  répondant  chacun  à 
l'un  des  cylindres  muqueux  occupant  la  lumière  d'un  crypte  (1). 

Épithéiiiim  de  la  surface  générale.  — Formé,  comme  celui  quirevêt 
les  parois  des  cryptes,  par  des  cellules  cylindriques  à  plateau  strié 
mélangées  de  cellules  caliciformes  (mucipares)  intercalaires,  il  diffère 
de  celui  qui  revêt  les  villosités  et  les-  plis  de  la  muqueuse  de  l'intestin 
par  un  caractère  que  nous  avons  déjà  trouvé  au  niveau  de  la  tête  des 
follicules  clos,  isolés  ou  agminés.  Chacune  de  ses  cellules  à  plateau 
strié  présente  sur  sa  face  d'insertion  un  2)l(iteau  basai  mince,  à  doubla 
contour  et  sans  striation.  Les  plateaux  basaux  donnent,  par  l'im- 
prégnation de  nitrate  d'argent  ayant  pénétré  jusqu'à  eux,  un  dessin 
endothéliforme  répondant  à  la  ligne  d'insertion.  Il  y  en  a  un  autre 
superficiel  répondant  à  la  ligne  des  plateaux.  Interstitiellement,  les 
plans-côtés  des  cellules  cylindriques  ,ne  réduisent  le  nitrate  d'argent 
que  peu  ou  point.  Là,  règne  le  ciment  interstitiel  qui  est  une  voie  de  la 
nutrition.  Les  plans-côtés  sont  toutefois  imprégnés  dans  toute  la  hau  - 
tei;r  des  cellules  qui  sont  rapprochées  en  faisceaux  dans  les  intervalles 
des  thèques  occupant  les  tètes  des  follicules  clos.  Ces  groupes  de  cel- 
lules forment  entre  les  thèques  des  sortes  de  piliers  soutenant  celles-ci 
et  formant  leur  charpente  latérale.  C'est  probablement  là  pourquoi  le 
ciment  y  prend  les  caractères  du  ciment  polaire  ou  de  soutènement. 

Chez  le  Lapin,  et  principalement  à  la  surface  des  replis  de  la  nàu- 

(1)  La  plupart  des  médecins  croient  alors  avoir  affaire  à  une  desquamation  en 
bloc,  ou  même  à  une  gangrène  superficielle  de  la  muqueuse.  En  réalité,  cette  sorte 
de  voile  de  mucus  se  détache  aveo  les  scybales  qu'il  isolait  delà  paroi, sans  emporter 
rien  de  répithélium  subjaceut. 


Digitized  by 


Google 


I 

J 


ÉPITHELIUM  DU  GROS  INTESTIN  -  CELLULES  CAUCIFORMES. 


1395 


t 


queuse  entourant  les  têtes  des  follicules  pour  former  leurs  calices,  les 
imprégnations  de  nitrate  d'argent  donnent  aussi  des  images  très  in- 
structives au  niveau  d'un  certain  nombre  de  cellules  calici formes 
(fig.  891):L*argentse  réduit  secondairement  en  noir  sur  tout  le  pour- 
tour du  globe  mucipare  de  la  cellule  glandulaire,  et  dessine  sa  forme 
exacte:  c'est  celle  d'un  petit  gobelet  à  fond  arrondi  s'ouvrantpar  un 
contour  circulaire  entre  les  plateaux  striés  des  cellules  cylindriques 
ordinaires,  et  ici,  ne  présentant  pour  ainsi  dire  point  de  col.  Cette  obser- 
vation a  sa  portée 
histologique .  Elle 
montre,  en  effet,  que 
tout  autour  de  la 
région  mucipare  de 
chaque  cellule  calici- 
forme,  il  s'est  fait 
une  différenciation 
sous  forme  de  mem- 
branule  capable  de 
réduire  le  sel  d'ar- 
gent à  l'état  métalli- 
que ;  et  que  cette 
membranule  sépare 
d'une  manière  tran- 
chée la  portion  mu  - 
cipare,  supra -nu- 
cléaire, du  pied  pro- 
toplasmique  renfer- 
mant le  noyau  qui 
est  au-dessous.  Le 
protoplasma  sécré- 
teur double  la  mem- 
branule et  s'étend  de  là  entre  les  boules  de  mucigèiie.  11  devient  ainsi 
complètement  distinct  du  protoplasma  nutritif  à^  la  cellule,  qui  forme 
le  pied  d'insertion  de  celle-ci. 

TUsu  coaioDctif  de  la  maqueiisc.  —  Âu-dessous  de  la  ligne  des 
cryptes  de  Lieberkiihn,  entre  le  fond  de  ceux-ci  et  la  musculaire  mu- 
queuse organisée  ici  exactement  comme  dans  l'intestin  grêle,  mais 
moins  puissante,  on  trouve  une  couche  connective  sous -glandulaire 
infiltrée  de  cellules  lymphoïdes  plus  ou  moins  nombreuses.  Entre  les 
cryptes  de  Lieberkiihn,  règne  un  tissu  conjonctif  d'épaisseur  très 
variable  et  conduisant  les  vaisseaux.  11  est  de  beaucoup  plus  dense 
que  dans  l'intervalle  des  cryptes  de  l'intestin  grêle.  Sur  les  coupes 
transversales,  on  voit  ses  éléments  s'ordonner  concentriquement  aux 
cryptes  et  leur  former  une  sorte  d'enveloppe  d'apparence  lamelleuse, 


Fig.  891.  —  Kpithélium  de  la  surface  des  calices  des 
follicules  clos  de  Tappendice  ilco-cœcal  du  Lapin  impré- 
gné à  l'aide  du  nitrate  d'argent.  Conservation  dans  le 
baume  du  Canada.  —  (Ocul  1,  obj.  8  de  Reichert.) 

n.  o\  orifice  de  deux  cellules  caliciforinos,  ouvert  entre  les 
plnleaux  striés  des  cellules  cylindriqpes  ordinaires;  —  fl',y'igIoba 
mucipare  des  cellules  caliciformes  sur  tout  le  pourtour  duquel 
l'argent  s'est  réduit  en  noir,  en  mettant  en  évidence  la  lamepro- 
toplasmiqud  difrérenciêe  a<itour  de  la  région  glandulaire  de  la 
cellule;  —  n,  noyau  d'une  de*  cellules  caliciformes,  teint  par 
l'arp'ut  ;  —  ri",  orifice  «l'une  petite  cellule  caliciforme  dont  le 
^lobe  mucipare  D*apasètè  délimité  parl'ar^'ent;  —  rp^  champs 
répondant  aux  plateaux  des  cellules  cylindriques  ordmaires. 
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parcourue  par  un  certain  nombre  de  fibres  musculaires  lisses.  Celles- 
ci  proviennent  encore  des  relèvements  multiples  do  l'assise  annulaire 
de  la  muscularis  miicosœ.  Au  voisinage  de  la  surface,  ce  tissu  con- 
jonctif  se  renfle  légèrement  pour  dessiner  les  bourgeons  interglandu- 
laires; mais  ceux-ci,  à  leur  terminaison,  sont  comme  écrasés  dans  les 
intervalles  des  glandes.  Ils  constituent  là  de  petits  éléments  de  surface 
plane. 

Tandis  que  certains  bourgeons  inter-glandulaires  sont  linéaires  sur 
les  coupes  sagittales,  d'autres  se  montrent  plus  ou  moins  larges, 
renflés  en  massue  ou  cylindroïdes  (gros  intestin  de  THomme  et  du 
Chien).  La  plupart  des  gros  bourgeons  doivent  leur  dimension  à  une 
abondante  infiltration  de  leur  tissu  conjonclif  par  des  cellules  de  la 
série  lymphatique,  les  unes  migratrices,  en  plus  grand  nombre  lym- 
phoïdes.  Certains  bourgeons  sont  occupés  par  du  tissu  réticulé.  Dans 
ce  cas,  la  zone  connective  sous-glandulaire  est  également  occupée  par 
un  point  lymphatique,  diffus  ou  renfermaat  un  follicule  clos  gros  o  u 
petit.  Les  vaisseaux  sanguins  montant  dans  le  bourgeon  donnent  alors 
des  capillaires  disposés  comme  ceux  de  tout  tissu  conjonctif  adénoïde. 
Les  travées  du  tissu  réticulé  partent  de  leurs  parois  comme  des 
pointes.  Certains  follicules  simplement  intra-muqueux  sont  de  dimen- 
sion considérable,  égalant  celle  des  follicules  clos  isolés  munis  d'un 
corps,  d'une  tête  et  faisant  saillie  à  l'intérieur  de  l'intestin.  Mais  ils 
en  difi'èrent  en  ce  qu'au  dessus  d'eux  il  y  a  des  cryptes  courts,  à  bour  - 
geons  inter-glandulaires  adénoïdes  dont  le  pied  se  continue  diffusé- 
ment avec  le  corps  du  follicule  clos  sous-jacent.  Celui-ci  refoule  alors 
le  plan  longitudinal  delà  musculaire  muqueuse,. divulse  et  dissocie  en 
un  anneau  rétiforme  le  plan  des  fibres  annulaires,  et  prend  place 
dans  la  membrane  celluleuse  dont  il  occupe  souvent  toute  l'épaisseur. 

Follicules  clos  Isolés  propreinént  dits.  —  En  grand  nombre  dans 
toute  rétendue  de  la  chambre  cîecale,  et  de  distance  en  distance  dans 
tout  le  reste  de  l'étendue  du  gros  intestin  de  l'Homme  et  du  Chien,  on 
voit  d'ailleurs  des  follicules  clos  complets:  avec  leur  tète  saillante, 
revêtue  d'un  épitliélium  exclusivement  formé  de  cellules  cylindriques 
à  plateau  strié,  criblé  de  thèques  sur  les  côtés  latéraux  de  la  tète. 
Celle-ci  n'est  plus  entourée  par  une  couronne  de  villosités,  mais  par 
un  repli  circulaire  de  la  muqueuse,  qui  recouvre  la  tête  folliculaire  à 
peu  près  comme  le  prépuce  recouvre  le  gland.  11  en  résulte  autour  de 
la  tête  du  follicule  une  petite  cavité  ou  calice  du  follicule,  dont  celle- 
ci  occupe  le  fond  et  qui  communique  avec  la  surface  générale  de  l'intes- 
tin par  un  petit  orifice  circulaire.  Le  fond  du  calice  dessine  autour  de 
la  tête  une  rigole  annulaire.  Dans  la  paroi  du  calice,  les  glandes  de 
Lieberkiihn  sont  courtes  et,  pour  prendre  place,  elles  sont  devenues 
sinueuses.  Elles  s'ouvrent  toutes  au-dessus  de  l'orifice  du  calice.  Les 
parois  de  celui-ci  et  de  la  rigole  annulaire  qui  forme  son  fond  sont  au 
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contraire  lisses,  revêtues  d'un  épithéliura  cylindrique  à  nombreuses 
cellules  caliciformes.  Ce  revêtement  pariétal  vient,  au  fond  de  la 
rigole,  presque  au  contact  de  répithélium  criblé  dethèques  qui  tapisse 
sur  les  côtés  la  tête  folliculaire.  Entre  les  deux  règne  une  lame  de 
mucus  homogène  et  tenace,  où  vont  s'engager  à  la  file  les  cellules 
migratrices  échappées  des  thèques  pour  passer  de  là  dans  la  cavité  de 
l'intestin. 

Apppodice  iiéo-e»rai. —r  L'appendice  iléo-ca^cal,  appelé  aussi  chez 
l'Homme  appendice  vermiforme,  prend  chez  quelques  animaux  (Lapin, 
Lièvre,  Cochon  d*lnde  par  ex.),  des  dimensions  et  une  régularilé 
de  structure  remarquables,  tandis  qu'il  manque  totalement  chez 
beaucoup  d'autres  mammifères  (Chat,  par  ex.).  Quand  il  existe,  il 
constitue  par  sa  muqueuse  une  vaste  et  unique  plaque  de  Peyer 
disposée  en  un  diverticule  spécial.  C'est  en  somme  l'appareil  foUicu  - 
laire  principal  de  la  chambre  caecale,  formant  un  organe  distinct. 

Chez  le  Lapin,  l'appendice  iléo-caecal,  long  parfois  de  plus  d'un  déci- 
mètre, constitue  un  doigt  de  gant  dont  le  diamètre  dépasse  celui  de 
l'intestin  grêle.  Sa  lumière  est  cependant  étroite.  La  muqueuse, 
très  épaisse,  y  est  exclusivement  formée  par  des  follicules  clos  qui 
se  touchent  tous,  et  qui,  au  niveau  de  leurs  cols  sont  réunis  entre 
eux  par  ce  que  j'ai  appelé  les  «  ailes  folliculaires  ».  J'ai  décrit 
déjà  (1)  complètement  ces  follicules  en  tant  qu'organes  lymphati- 
ques. Leur  fond  se  voit  par  transparence  sous  le  péritoine,  quand  on 
regarde  l'appendice  intact,  comme  une  série  de  cercles  blancs  et  opa- 
ques entourés  chacun  d'un  anneau  vasculaire  complet.  Quand  on 
pique  sous  le  péritoine  avec  une  seringue  de  Pravaz  renfermant  un 
mélange  de  liquide  osmio-picrique  et  de  nitrate  d'argent,  on  voit  se 
développer  les  sinus  lymphatiques,  embrassant  les  bases  folliculaires 
comme  une  série  de  cercles  noirs.  En  somme,  entre  la  base  du  folli- 
cule et  la  membrane  séreuse  de  l'intestin,  il  n'y  a  plus  qu'une  mince 
formation  de  tissu  conjonctif  renfermant  un  feuillet  musculaire  égale- 
ment très  mince.  Le  diverticule  intestinal  est  devenu  presque  exclu- 
sivement ici  un  organe  lymphatique. 

Entre  les  têtes  des  follicules,  la  portion  superficielle  de  la  muqueuse 
dessine  des  calices  dont  ces  têtes  occupent  le  fond.  Quand  on  a  impré- 
gné la  surface  interne  par  le  nitrate  d'argent  puis  qu'après  durcisse- 
ment par  l'alcool  fort  on  pratique  des  coupes  tangentielles,  on  enlève 
la  partie  de  la  muqueuse  répondant  aux  calices.  Celle-ci  forme  dans 
son  ensemble  un  réseau  de  travées  mamelonnées  et  bourgeon neuses 
dont  les  trous  répondent  aux  orifices  des  calices.  Ces  trous  sont  très 
étroits  et  encore  rétrécis  par  les  bourgeons  des  travées  qui  empiètent 
sur  eux.  Delà  sorte,  les  têtes  folliculaires  sont  cachées  par  les  parois 

(t)  Voy.  1. 1«%  p.  901. 
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des  calices  ;  pour  les  voir,  il  faut  examiner  la  surface  interne  de 
l'appendice  sous  l'eau  et  avec  la  loupe.  La  surface  des  travées  inter- 
folliculaires est  revêtue  d'un  épithélium  cylindrique  mélangé  de 
cellules  caliciforraes.  Dans  leur  épaisseur  et  au  sein  d'un  tissu  con- 
jonctif  ordinaire,  chaque  travée  renferme  un  certain  nombre  de 
cryptes  de  Lieberkiihn,  des  vaisseaux  sanguins,  et  de  grands  capil- 
laires lymphatiques  passant  d'une  travée  à  l'autre  et  se  terminant 
tous  par  des  ampoules  ou  des  arcs,  parfois  presque  au  contact  de 
répithélium  de    revêtement.  Sur  les  coupes  sagittales,  les  travées 
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FiG.  892.  —  Follicules  clos  de  l'appendice  iléo-csecal  du  Lapin  dont  les  voies  lym- 
phatiques ont  été  fixées-développées  et  imprégnées  d'argent. 

T,  tôle  du  follicule;  —  G/,  son  col  ;  —  C,  son  corps  ;  —  A,  ailes  du  follicule;  —  Cal.  calice  du 
follicule  circoQscrit  par  un  repli  de  la  muqueuse;  —  SL,  SU  sinus  lymphatiques;  —  L,  lympha- 
tiques do3  calices;  —  V,  vaisseaux  sanguins;  —  P,  péritoine  (faib!c  grossissement). 

interfolliculaires  affectent  chacune  la  forme  d'unT,  dont  le  sommet 
répond  à  la  surface  intestinale,  le  pied  à  Taile  interfolliculaire,  et 
les  branches  horizontales  chacune  à  la  voûte  d'un  demi-calice.  Le 
pied  de  la  travée,  formé  de  tissu  conjonctif  ordinaire  parcouru  par 
des  vaisseaux  sanguins,  vient  se  perdre  dans  le  tissu  réticulé  de 
Taile  folliculaire  commune  aux  deux  follicules  dont  la  travée  sépare 
les  têtes.  11  conduit  les  lymphatiques  superficiels.  Ceux-ci,  contour  - 
nant l'aile  du  follicule,  viennent  s'ouvrir  dans  le  grand  sinus  inter- 
folliculaire (1)  sur  la  description  duquel  je  n'ai  pas  à  revenir  ici 
(fig.  892). 

(1)  Voy.  t.  I,  p.  932-940. 
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Constitué  de  cette  façon  et  avec  une  régularité  parfaite  (car  tous 
les  follicules,  tous  les  calices,  tous  les  sinus,  etc.,  sont  presque  iden- 
tiques de  dimensions  et  déformes  dans  l'étendue  entière  de  Tappen- 
dice),le  diverticuleiléo-caîcal  du  Lapin  doit  être  pris  pour  type  de  la 
description  histologique.  Dans  l'appendice  vermiculaire  de  l'Homme, 
les  dispositions  sont  bien  moins  régulières  et  aussi  certains  détails 
varient.  La  muqueuse  est  ici  encore  à  peu  près  exclusivement  formée 
par  des  follicules  clos,  mais  qui  ne  se  touchent  pas  tous.  Ils  sont  aussi 
munis  de  têtes  faisant  saillie  dans  la  lumière  du  diverticule,  et  de 
corps  arrondis  situés  profondément.  Mais  ils  ne  sont  pas  reliés  par 
des  prolongements  de  tissu  adénoïde  réguliers.  Dans  les  follicules 
consécutifs,  les  corps,  les  têtes,  les  ailes  folliculaires  quand  elles 
existent,  sont  de  développement  et  de  dimensions  variables.  De  plus, 
les  travées  interfolliculaires  ne  dessinent  plus  de  calices  réguliers 
autour  des  têtes.  Pour  la  plupart,  elles  sont  infiltrées  de  tissu  réti- 
culé. Dans  leur  épaisseur,  elles  renferment  des  cryptes  de  Lieber- 
kiihn  plus  ou  moins  sinueux.  Au  fond,  la  constitution  générale  est  la 
même  et  donne  toutefois,  par  comparaison  avec  l'appendice  du 
Lapin  ou  du  Cobaye,  l'impression  d'un  organe  irrégulièrement  déve- 
loppé, ou  pour  mieux  dire  en  voie  de  légère  régression  atrophique. 
11  en  est  bien  ainsi.  Coste  (1)  a  fait  voir  depuis  longtemps  que  l'ap- 
pendice forme,  chez  l'embryon  humain  de  la  dixième  semaine,  un 
diverticule  presque  aussi  gros  que  l'intestin  grêle,  c'est-à-dire  d'im- 
portance égale  à  celui  du  Lapin  et  dont  la  longueur  relative  est  plus 
grande  que  chez  l'adulte.  Bientôt  il  diminue,  se  contourne  sur  lui- 
même  et  se  raccourcit  (2).  Ses  dimensions,  chez  l'adulte,  sont  d'ail- 
leurs variables  comme  il  arrive  aux  organes  devenus  fonctionnelle- 
ment  accessoires.  Du  même  pas,  la  constitution  de  sa  paroi  connective 
et  musculaire  a  aussi  varié.  Celle-ci  a  acquis  une  épaisseur  relative- 
ment considérable;  mais  cette  épaisseur  n'est  pas  la  même  partout. 
Quand  il  existe  un  petit  méso  sur  l'une  des  génératrices  de  l'appen- 
dice, au  niveau  de  son  insertion  la  paroi  est  plus  épaisse  et  la  cou- 
che des  fibres  longitudinales  du  muscle  moteur  est  renforcée.  Tout 
autour  de  l'appendice,  cette  couche  est  faible,  renforcée  toutefois  de 
distance  en  distance  par  des  bandelettes  dont  le  nombre  varie  avec 
les  sujets.  La  couche  annulaire  est  aussi  plus  épaisse  sur  les  côtés 
du  méso.  Au  pôle  opposé,  je  l'ai  trouvée  chez  un  supplicié  réduite  à 
un  plan  linéaire.  En  général,  elfe  embrasse  l'appendice  comme  un 
croissant  en  laissant  un  point  faible  sur  l'un  des  côtés  du  petit  cylindre 
appendiculaire. 

(1)  CosTE,  Histoire  du  développement  des  corps  organisés;  Vertébrés,  pi.  IV, 
fig.  2  et  3;  et  pi.  V,  ûg,  B. 

(2)  GoLDSCHMiD  Nanniga,  Dissert.  inaug.  defahricaet  funct,  processus  vermi- 
formis  intestini  cseci^  Groningue,  fig.  1  à  8,  1840. 
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Au  sein  de  la  couche  sous-muqueuse  ordinairement  très  dévelop 
pée,  régnent  par  contre  des  réseaux  de  fibres  lisses  plexiformes,  expan- 
sions de  la  couche  annulaire  du  muscle  moteur.  De  son  côté,  la  mus- 
culaire muqueuse  dissocie  ses  fibres  autour  du  col  et  du  corps  des  folli- 
cules clos.  De  la  sorte,  la  celluleuse  est  en  réalité  cloisonnée  par  un 
rets  de  fibres  lisses  tendant  à  l'exprimer  par  le  dispositif  existant 
ordinairement  dans  les  réservoirs  contractiles.  Ainsi,  le  muscle 
moteur  tend  à  vider  l'appendice  :  condition  d'une  part  très  favorable. 
D'autre  part,  la  disposition  semi-lunaire  générale  de  l'assise  annulaire 
ne  permet  pas  à  cette  contraction  expultrice  d'être  homogène  :  c'est 
là  une  condition  défavorable  et  qui,  quand  elle  est  exagérée,  joue 
probablement  un  rôle  dans  la  tendance  à  l'appendicite  présentée  par 
certains  sujets.  La  cavité  appendiculaire  se  vide  alors  incomplètement, 
et  les  corps  étrangers  qui  s'y  sont  accidentellement  engagés  ne  peu- 
vent quelquefois  pas  être  mobilisés 

Voionde  l'aous  ctdureciaiii.  —  L'intestin  ectodermiqué  posté- 
rieur, ou  proclodœum,  est,  à  l'inverse  de  l'œsophage,  très  court. 
Je  n'ai  pas  à  en  faire  ici  la  description  histologique  particulière.  Il  est 
constitué  par  uni3  muqueuse  de  type  dermo-papillaire  et  malpighien 
qui,  chez  certains  animaux,  renferme  dans  toute  son  étendue  des  fol- 
licules pilo-sébacés  (ex.  Rat).  L'union  de  cette  muqueuse  avec  celle 
de  l'intestin  se  fait  d'une  façon  tout  à  fait  comparable  à  celle  de  l'œso- 
phage avec  la  muqueuse  stomacale  du  cardia  du  Chien. 

En  effet,  la  muqueuse  rectale,  formée  de  hautes  glandes  tubuleuses 
serrées  les  unes  contre  les  autres  et  qui  sont  des  cryptes  purs  pré- 
sentant des  cellules  caliciformes  jusqu'au  fond,  dessine  tout  d'abord 
une  série  de  plis  transversaux  ou  obliques  sur  lesquels  a  insisté 
Herrmann  (1).  Ces  plis  sont  tapissés  do  nombreuses  cellules  calici- 
formes  ;  les  cryptes  de  Lieberkiihn  n'existent  plus  à  ce  niveau.  Puis, 
sur  la  pente  anale  du  dernier  des  plis,  l'épithélium  malpighien  se 
termine  en  bec  de  flûte.  Sur  la  pente  opposée,  commence  l'épithé- 
lium cylindrique  intestinal.  La  musculaire  muqueuse  et  le  muscle 
intestinal  éparpillent  leurs  fibres  lisses  parmi  les  faisceaux  musculaires 
striés  dépendant  de  l'intestin  proctodœal.  La  jonction  entre  les  deux 
est  ainsi  opérée  d'une  façon  très  simple.    ■ 


§  3.  —  LàMBLLK   FIBRO-INTESTINALE  OU  PAROI 
PROPREMENT  DITE  DE  L'INTESTIN 

Au  sein  de  la  lamelle  fibro -intestinale  primitive  de  l'embryan, 
laquelle  double  l'épithélium  entodermique,  se  diff'érencient  chez  tous 

(l)  Thèse  de  Paris,  1880. 
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les  vertébrés  les  deux  muscles  :  moteur  général  et  moteur  de  la 
muqueuse.  Dans  cette  lamelle,  se  développent  d'autre  part  leslympha- 
tiqueset  les  vaisseaux  sanguins.  Enfin,  elle  est  pénétrée  par  des  forma- 
lions  nerveuses.  Celles-ci  ne  lardent  pas  h  fournir,  chez  les  vertébrés 
supérieurs,  deux  différenciations  importantes  répondant  chacune  à  un 
centre  nerveux  périphérique  :  —  l'un  exclusivement  moteur  est  le 
plexus  d'AuERHACH;  l'autre  sensitivo-moteur  est  le  plexus  de 
iVlEissNER.  Je  les  ai  décrits  plus  haut  (voy.  t.  II,  p.  960). 

Toutes  ces  différenciations  ou  pénétrations  s'effectuent  au  sein  du 
tissu  conjonclif  de  la  lamelle  fibro-intestinale,  c'est-à  dire  entre 
répithèlium  enlodermique  limitant  la  lumière  de  l'intestin,  et  Tendo- 
théliuin  de  la  cavité  pleuro-péritonéale  qui  recouvre  le  tube  intestinal 
extérieurement,  sauf  au  niveau  de  l'insertion  du  mésentère  ou  des 
mésos  ses  dérivés,  qui  constituent  la  voie  d'entrée  ou  d'issue  des 
vaisseaux  et  des  nerfs.  —  La  paroi  intestinale,  dans  ces  limites,  peut 
donc  être  ramenée  morphologiquement  à  une  formation  unique,  bien 
que,  par  suite  du  développement  et  de  complications  secondaires,  elle 
se  trouve,  eu  fin  décompte,  subdivisée  en  plusieurs  assises. 

Â.  Tissu  confonctll  do  la  moqueuse  proprement  dite. —  Cette  assise, 

déjà  décrite  avec  soin  dans  le  paragraphe,  précédent,  règne  entre  la 
musculaire  muqueuse  et  le  revêtement  épilhélial  de  l'intestin.  Elle 
comprend  la  couche  sous-glandulaire,  le  tissu  conjanctif  iater-glan- 
(lulaireet  celui  des  villosités  intestinales  là  où  ces  dernières  existent. 
C'est  elle  qui  est  le  siège  des  incessants  mouvements  de  diapédèse 
d'où  résultent,  principalement  dans  le  parenchyme  des  villositéset 
dans  la  couche  sous-glandulaire,  les  colonies  de  cellules  lymphatiques 
ou  lymphoïdes  signalées  plus  haut.  De  même,  c'est  dans  son  sein  que 
s'édifient  les  formations  adénoïdes  :  —  infiltrations  diffuses  du  tissu 
réticulé,  points  lymphatiques,  points  folliculaires  ou  follicules  clos, 
soit  isolés,  soit  agminés.Dansle  duodénum  et  dans  tout  l'intestin  grêle 
des  mammifères,  le  tissu  conjonctif  de  l'assise  muqueuse,  constituant 
un  milieu  où  se  passent  incessaranvent  des  phénomènes  actifs  de  nutri- 
tion ou  pour  mieux  dire  d'échanges  interstitiels,  reproduit  le  type  du 
tissu  connectif  lâche.  Mais  c'est  là  une  pure  et  simple  flexion  mor- 
phologique de  son  type  initial.  Chez  les  vertébrés  dont  l'intestin  ne 
présente  ni  cryptes  de  Lieberkûhn,  ni  villosités  (par  ex.  les  batra-- 
ciens,  les  chéloniens  et  les  ophidiens),  le  tissu  conjonctif  des  plis  de  la 
muqueuse  est  un  tissu  conjonctif  modelé,  jouant  avant  tout  Je  rôle 
d'une  charpente  de  soutien. 

C'est  là,  du  reste,  le  type  initial  de  la  paroi  connective  intestinale. 
Chez  les  cyclostomes  qui  le  réalisent  dans  toute  sa  pureté  (voy.  fig. 
848),  le  tissu  conjonctif  qui  passe  au-dessous  des  plis,  qui  s'engage 
dans  leur  épaisseur  et  qui  occupe  celle  de  la  valvule  spirale,  est  par- 
tout formé  de  faisceaux  parallèles  entre  eux  par  séries.  Les  vaia-^ 
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seaux  sanguins  occupent  les  espaces  inter-fasciculaires,  sans  être  en- 
tourés de  bandes  décurrentes  du  tissu  conjonctif  lâche. 

Ceci  permet  de  comprendre  pourquoi  chez  le  Chien,  l'Homme  et 
surtout  chez  les  grands  mammifères  tels  que  le  Cheval,  le  tissu  con- 
jonctif de  la  couche  glanduleuse  du  gros  intestin  reprend  jusqu'à  un 
certain  point  le  type  modelé.  Sur  les  coupes  transversales,  on  voit 
entre  les  tubes  de  Lieberkuhn  sectionnés  en  travers  le  tissu  conjonctif 
former  des  ordonnances  lamelleuses,  concentriques  aux  glandes.  Les 
bourgeons  courts  inter-glandulaires  sont  également  formés  par  un 
tissu  conjonctif  compact,  analogue  à  celui  des  bourgeons  inter-glau- 
dulaires  de  la  muqueuse  stomacale. Toutefois,  de  distance  en  distance, 
on  trouve  des  points  ou  des  zones  d'infiltration  lymphatique  et  du 
tissu  réticulé.  Or,  on  sait  avec  quelle  facilité  le  tissu  réticulé  s*édifie  au 
sein  du  tissu  conjonctif  modelé,  tandis  qu'on  ne  lo  voit  à  peu  près 
jamais  résulter  de  la  transformation  directedu  tissu  conjonctif  lâche, 
ou  de  la  nutrition.  Il  représente  en  fin  de  compte  un  angiome  lym- 
phatique caverneux. 

On  peut  donc  considérer  à  bon  droit  le  tissu  conjonctif  de  l'assise 
muqueuse  intestinale  comme  une  formation  initiale  de  tissu  conjonctif 
modelé,  ramenée  par  points  et  dans  un  but  fonctionnel,  soit  à  l'état  de 
tissu  connectif  lâche  ou  même  embryonnaire  (tête  des  villosités  de 
l'Homme  et  du  Chien),  soit  à  l'état  de  tissu  adénoïde  par  pénétration 
de  lymphatiques  y  subissant  une  modification  secondaire. 

B. Couche  ceiioicuse  iotestinaie.  — Immédiatement au-dessous  delà 
musculaire  muqueuse,  entre  l'assise  longitudinale  de  celle-ci  et  l'assise 
annulaire  du  muscle  moteur  général  de  l'intestin,  règne  la  celluleuse 
intestinale.  Elle  sert  de  chemin  aux  vaisseaux  sanguins  et  lymphati- 
ques, et  renferme  lepleœusde  Meissner.  Chez  l'Homme,  le  Chien,  le 
Lapin,  le  Rat,  le  Cochon  d'Inde  et  la  grande  majorité  des  mammifères, 
il  s'agit  ici  d'une  formation  de  tissu  conjonctif  lâche.  Pourtant,  chez 
certains  animaux  (Ane,  Cheval),  la  celluleuse  est  formée  de  gros  fais- 
ceaux connectifs  serrés,  ordonnés  en  séries  parallèles  ;  elle  se  rapproche 
par  sa  constitution  du  tissu  conjonctif  modelé.  En  tout  cas,  au  sein 
de  cette  assise  on  ne  trouve  plus  ni  colonies  de  cellules  lymphoïdes, 
ni  de  formations  autochtones  de  tissu  réticulé.  Les  glandes  de  Brun- 
ner,  les  corps  des  follicules  isolés  ou  agminés  occupent,  il  est  vrai,  la 
bande  conjonctive  inter-musculaire,  mais  ils  l'ont  envahie  par  refou- 
lement. Plus  ou  moins  aminci  et  discontinu,  le  feuillet  profond  de  la 
muqueuse  les  contourne  et  les  relie  ainsi  à  la  couche  sous-glandulaire 
de  la  muqueuse.  Morphologiquement  donc,  il  s'agit  encore  ici  d'une 
assise  de  tissu  conjonctif  de  charpente  simplement  transformée.  Ou 
en  a  une  preuve  par  l'absence  complète  de  vésicules  adipeuses  dans 
la  celluleuse  intestinale  des  sujets  les  plus  obèses. 

C.  Couche  conMectlvesoufl-péritonéale.  —   Eu  revanche,  la  COUClie 
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de  tissu  connectif  qui  double  en  dehors  le  muscle  moteur  de  l'intestin 
représente  purement  et  simplement  chez  l'Homme,  le  Chien,  etc.,  le 
tissu  cellulaire  lâche  sous-péritonéal.  Elle  est  parcourue  par  des  vais- 
seaux du  type  limbiforme  dont  les  réseaux  capillaires  édifient  fréquem- 
ment des  pelotons  adipeux  qui,  chez  les  sujets  obèses,  font  saillie  du 
côté  de  la  cavité  viscérale  ou  même  se  pédiculisent  en  des  franges 
graisseuses  plus  ou  moins  nombreuses.  Cette  couche  se  continue  avec 
le  tissu^onjonctif  du  mésentère  au  niveau  de  l'insertion  de  celui-ci  sur 
l'intestin.  Elle  est  aussi  parcourue  parles  trajets  lymphatiques  collec- 
teurs larges  et  plus  ou  moins  nombreux  qui  vont  gagner  le  feuillet  du 
mésentère,  s'engagent  dans  son  épaisseur,  et  \k  seulement  deviennent 
des    veinules  lymphatiques  puis  des  lymphatiques  propulseurs. 

Formations    musculaires    de    la    paroi    lotestloale*  Muselé    moteur 

fféoérai  et  musculaire  muqueuse.  —  La  paroi  de  l'intestin  de  l'Am- 
phioxusne  renferme  aucun  muscle  :  le  mouvement  ciliaire  seul  déter- 
mine le  transfert  des  ingestale  long  du  tractus.  Chez  tous  les  vertébrés 
vrais  (ceux  qui  ont  à  la  fois  une  corde  et  des  globules  rouges),  il  existe 
un  muscle  moteur  général  de  l'intestin  formé  de  deux  assises  con- 
centriques. L'une  est  annulaire,  et  interne,  l'autre  est  longitudinale  et 
externe.  Dans  la  série,  le  muscle  moteur  général  apparaît  en  premier 
lieu, et  très  réduit  chez  les  cycloslomes.  La  paroi  de  l'intestin  delà 
grande  Lamproie  (voy.  flg.  874)  est  entourée,  sous  le  revêtement  du 
cœlome,  par  une  couche  unique  ou  feuillet  de  fibres  musculaires 
lisses  longitudinales,  disposées  parallèlement  les  unes  aux  autres  et 
sur  un  seul  rang  comme  une  série  de  baguettes.  Sur  les  coupes  en 
travers,  cette  rangée  simule  un  épithélium  prismatique  bas.  Elle 
tient  à  la  paroi  pleuro-péritonéale,  semble  lui  appartenir  et  ne  s'en- 
gage pas  dans  la  paroi  fibreuse  de  Tintestin.  Au  sein  de  celle-ci  et  à 
une  certaine  distance  en  dedans  de  la  couche  longitudinale,  la  couche 
des  fibres  annulaires  des  autres  vertébrés  est  représentée  par  un 
cercle  de  fibres  lisses  groupées  par  fascicules  distincts,  reliés  par  des 
traits  grêles.  Il  s'agit  ici  non  pas  d'une  couche  annulaire  à  proprement 
parler,  mais  d'un  réseau  à  mailles  allongées  suivant  l'axe  de  l'intestin. 
Il  n'y  a  pas  trace  de  musculaire  muqueuse  ;  la  progression  du  con- 
tenu est  assurée  par  le  mouvement  ciliaire  des  cellules  épithéliales 
entodermiques.  Au  point  de  vue  morphologique,  la  musculaire  mu- 
queuse est  donc  une  formation  secondaire,  surajoutée  et  répondant  à 
une  différenciation  particulière  :  celle  de  la  muqueuse  d'avec  la  paroi 
proprement  dite. 

On  peut  d'ailleurs  s'en  convaincre  par  l'examen  de  la  paroi  intesti- 
nale en  voie  de  développement  chez  les  embryons  de  mammifères.  Sur, 
le  fœtus  humain  du  troisième  mois  (11  centimètres),  les  deux  assises 
longitudinale  et  annulaire  de  l'intestin  grêle  sont  déjà  dessinées  nette- 
ment et  il  n'y  a  point  trace  de  musculaire  muqueuse.  Celle-ci  est  d'au- 
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tant  plus  développée  qu'il  y  a  davantage  de  cryptes  de  Lieberkuhn  et 
que  leur  hauteur  est  plus  grande.  Chez  le  Rat,  où  ces  crj^ptes  sont 
courts  et  où  il  n'y  e:i  a  qu'un  et  plus  rarement  deux  entre  les  villosités 
foliacées  consécutives,  la  musculaire  muqueuse  se  réduit  à  uu  mince 
ruban  musculaire  où  dominent  les  fibres  longitudinales,  relevées  eu 
pelits  feuillets  ascendants  dans  l'épaisseur  de  chaque  villosité  i)0ur 
y  former  les  muscles  de  Brùcke.  Enfin,  l'apparition  de  la  musculaire 
muqueuse  me  paraît  liée  à  la  différenciation  de  la  couche  celluleuse 
entre  le  muscle  moteur  intestinal  .et  la  muqueuse  proprement  dite. 
Elle  n'existe  en  effet  à  l'état  distinct  que  dès  que  cette  couche  cellu- 
leuse a  pris  sa  constitution  lamelleuse  définilive  autour  des  vais- 
seaux de  distribution  destinés  à  la  muqueuse. 

.  Quand  celle-ci  est  épaisse,  i^arcourue  par  de  hautes  et  nombreuses 
glandes  tubuleuses  et  munie  de  villosilés  également  nombreuses  et 
très  développées  (Homme,  Chien,  Cheval,  par  ex.),  la  musculaire 
muqueuse  se  stratifié  et  présente,  tout  comme  le  muscle  moteur  intes- 
tinal, une  assise  annulaire  (q:i  plutôt  plexiforme)  interne,  et  une 
assise  externe  formée  de  faisceauxtous  longitudinaux,  légèrement  nattés 
dans  le  sens  de  la  longueur  de  l'intestin.  Cette  assise  longitudinale 
fournit,  le  cas  échéant,  des  réseaux  contractiles  aux  glandes  (glandes 
duodénales)  et  aux  corps  folliculaires.  L'assise  interne  fournit  de  son 
côté,  et  exclusivement,  les  feuilletas  inter-glandulaires  de  la  muqueuse 
et  les  muscles  lisses  des  villosités.  —  lîn  aucun  cas  la  musculaire 
muqueuse  n'est  formée  de  fibres  musculaires  striées. 

11  n'en  est  pas  de  même  du  muscle  moteur  général  de  l'inteslin. 
Chez  certains  vertébrés,  par  exemple  chez  la  Tanche  commune,  le 
muscle  intestinal  est  formé  de  faisceaux  musculaires  striés  identiques 
à  ceux  delà  paroi  du  corps,  et  se  disposant  en  une  assise  longitudinale 
sous-péritonéale  et  en  une  assise  annulaire  concentrique  à  celle-ci. 
Les  mouvements  de  l'intestin  s'opèrent,  dans  ce  cas,  par  le  mode 
brusque.  Un  tel  fait  a  son  importance  en  morphologie  générale;  il 
montre,  en  eff'et,  que,  tout  aussi  bien  que  la  lamelle  fibro-cutanée,  la 
lamelle  fibro- intestinale- est  capable  de  développer  des  faisceaux  pri- 
mitifs striés  en  long  et  en  travers. 

J'ai  déjà  décrit  (voy.  t.  I,  p.  592)  les  muscles  lisses  de  l'intestin  à 
propos  des  muscles  lisses  en  général.  Je  me  contenterai  donc  de  signa- 
ler ici  un  point  particulier  de  leur  histoire  qui  a  donné  lieu  à  quelques 
travaux  récents,  il  s'agit  des  rapports  des  fibres  musculaires  lisses 
les  unes  avec  les  autres. 

On  sait  que  pour  former  des  faisceaux  secondaires,  les  celliiles  mus- 
culaires lisses  se  soudent  entre  elles  par  un  ciment  continu  analogue 
à  celui  qui  unit  et  sépare  les  cellules  épithéliales.  Ce  ciment  réduit  en 
noir  le  nitrate  d'argent.  Sur  des  coupes  transversales  des  faisceaux 
musculaires,  très  minces  et  traitées  parle  pinceau,  on  voit  le  ciment 
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régner  dans  toute  l'épaisseur  du  faisceau  comme  une  substance  con- 
tinue dans  laquelle  sont  plongées  les  fibres-cellules  musculaires.  Il  en 
résulte  une  homogénéité  parfaite  dans  la  contraction  de  l'ensemble. 
Le  tissu  conjonctif  s'étend  entre  les  faisceaux  musculaires,  ainsi  indi- 
vidualisés et  formant  chacun  un  petit  muscle  particulier.  Certains 
auteurs,  en  particulier  Martin  Heidenhain,  et  ensuite  Nicolas  (1), 
ont  décrit,  en  outre,  entre  les  cellules  musculaires  lisses  d'un  même 
faisceau,  des  ponts  cellulaires  qui  les  rendraient  solidaires  les  unes 
des  autres  à  travers  les  lignes  de  ciment,  à  peu  près  comme  le  font  les 
cellules  du  corps  de  Malpighi  par  le  moyen  des  filaments  unitifs.  J'ai 
aisément  reproduit  de  telles  apparences  de  ponts  inler-celluîaires  sur 
des  coupes  minces  de  l'intestin  du  Chien,  faites  après  fixation  par  le 
sublimé  et  inclusioa  dans  la  paraffine.  Mais  je  me  suis  convaincu 
qu'elles  répondent  à  des  cylindres  primitifs  marginaux  qui,  par  suite 
du  ramollissement  du  protoplasma  inter-contractileau  cours  delà  pré- 
paration, ont  chaviré  et  pris  une  position  rayonnante  au  lieu  de 
rester  posés  de  champ.  Du  reste,  si  Ton  fixe  le  muscle  intestinal  par 
l'acide  osmique  à  1  pour  100,  puis  qu'on  dièsocie  ses  cellules  muscu- 
laires par  la  potasse  à  40  pour  100,  on  peut  observer  sur  celles-ci  des 
crêtes  signalées  depuis  longtemps  par  tous  les  auteurs,  mais  jamais  on 
n'en  voit  partir  de  prolongements  en  forme  de  pont. 

Distribution   généraSe  des  vaisseaux   «angulos   dans  la  paroi  Intes- 

tinaio.  —  J'ai  déjà  dit  que  la  couche  sous-péritonéale  de  l'intestin 
possède  une  vascularisation  particulière,  dont  le  dispositif  est  celui-là 
même  qui  est  spécial  au  tissu  conjonctif  lâche  (réseaux  limbiformes). 
En  dehors  de  là,  les  branches  artérielles  enveloppantes  bien  connues, 
parties  des  arcades  artérielles  renfermées  dans  le  mésentère,  donnent  : 
—  a)  des  branches  musculaires  externes,  origines  des  vaisseaux  de 
l'assise  longitudinale  du  muscle  moteur  intestinal;  —  b)  des  branches 
pénétrantes  traversant  obliquement  b  muscle  moteur  par  la  voie 
du  tissu  conjonctif  qui  cloisonne  ce  dernier,  et  fournissant  sur  leur 
trajet  des  branches  musculaires  pour  les  deux  assises,  principale- 
ment celles  des  fibres  annulaires.  Ces  fusées  artérielles  obliques, 
parvenues  dans  la  couche  celluleuse,  marchent  ensuite  dans  le  plan  de 
celle-ci  parallèlement  les  unes  aux  autres,  et  donnent  de  chaque 
côté  des  rameaux  qui  se  détachent  à  angle  droit  ou  très  ouvert.  De 
la  sorte,  l'ensemble  des  vaisseaux  artériels  affecte  dans  cette  assise, 
par  exemple  chez  le  Rat,  une  disposition  générale  très  régulière,  en 
échelles  dont  les  branches  répondent  aux  fusées,  et  les  échelons  aux 
rameaux  entre-croisés.  L'aire  de  )a  celluleuse  est  ainsi  subdivisée  en 
une  série  de  carrés  limités  par  les  vaisseaux  artériels  de  distribution. 

(1)   Nicolas,    Traité  (TAnatomie  humaine,  publié  sous  la   directiofa  de  Paul 
Poirier,  t.  II,  p.  15  (fig.  13  reproduite  d'après  de  Brayne). 
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C'est  dans  ces  carrés  que  se  tend  comme  un  filet  le  plexus  de  Meissner. 

Les  branches  artérielles,  parties  des  longues  fusées  de  distribution, 
prennent  un  trajet  obliquement  .isc^ndant  vers  la  muqueuse,  et  se  ter- 
minent toutes  à  leur  extrémité  par  des  sortes  d'étoiles  ou  ombelles 
d'artères  de  tout  petit  calibre,  naissant  d'un  même  point  ou  de  points 
très  voisins,  de  façon  à  constituer  un  bouquet  qui  s'étale  au-dessous 
delà  musculaire  muqueuse,  parfois  au-dessus  d'elle.  Ce  sont  là  les 
vaisseaux  artériels  appartenant  en  propre  à  la  muqueuse  intestinale. 
Ils  montent  droit  dans  l'épaisseur  de  cette  dernière  après  avoir  donné, 
de  distance  en  distance,  de  petites  artères  à  la  musculaire  muqueuse 
dont  les  réseaux  capillaires  sont,  de  la  sorte,  commandés  par  les  mêmes 
artères  qui  règlent  la  circulation  de  la  couche  glanduleuse  et  des  vil- 
losités.  La  muqueuse  et  son  muscle  sont  ainsi  rendus  solidaires  au 
point  de  vuecii*culatoire. 

Dans  la  couche  glanduleuse,  les  petites  artères  donnent,  entre  les 
cryptes  de  Lieberkiihn,  des  artérioles  transversales  ou  obliques, 
toutes  curvilignes,  qui  embrassent  les  glandes  comme  des  faucilles  et 
d'où  partent  les  capillaires  enveloppants,  disposés  en  rets  lâche  autour 
des  tabules  et  tous  anastomotiques  entre  eux  de  tubule  à  tubule.  La 
couche  glanduleuse  est  donc,  ici  comme  dans  la  muqueuse  stomacale, 
le  lieu  des  anastomoses  vasculaires  en  nappe  large.  C'est  \  son  niveau 
que  les  divers  cônes  artériels  communiquent  entre  eux. 

Les  petites  artères  destinées  aux  villosités  franchissent  la  couche 
glanduleuse,  puis  abordent  chaque  villosité  et  s'y  distribuent  comme 
je  l'ai  indiqué  plus  haut.  —  La  disposition  dos  veines  dans  les  villosités 
ayant  été  aussi  indiquée,  je  n'y  reviendrai  pas.  Dans  l'épaisseur  de  la 
couche  glanduleuse,  les  veines  reçoivent  chemin  faisant  les  capillaires 
veineux  issus  du  réseau  enveloppant  des  glandes  ;  mais  on  n'observe 
plus  ici  les  dispositions  en  Y,  si  remarquables  dans  la  muqueuse  de 
l'estomac.  Les  veines  collectrices  filent  droit  ou  obliquement  et  traver- 
sent la  musculaire  muqueuse;  puis,  dans  la  celluleuse  et  à  travers  les 
tuniques  musculaires  de  l'intestin,  elles  suivent  sensiblement  le  trajet 
des  artères.  Aucune  d'elles  ne  possède  de  valvules  et  l'on  sait  que, 
sauf  au  niveau  de  la  terminaison  de  l'œsophage  et  de  l'union  de 
l'anus  et  du  rectum,  toutes  sont  tributaires  de  la  veine  porte. 

Les  vaisseaux  sanguins  des  follicules  clos  isolés  ou  agminés  affec- 
tent des  dispositions  spéciales  et  caractéristiques.  S'il  s'agit  d*un 
follicule  ne  faisant  pas  saillie  à  la  surface  (point  folliculaire),  tels  que 
ceux  qu'on  rencontre  en  grand  nombre  dans  la  couche  sous-glandu- 
laire du  gros  intestin,  chaque  follicule  plus  ou  moins  arrondi  ou  ovoïde 
est  abordé  sur  tout  son  pourtour  par  une  série  de  petites  artères 
distinctes,  mais  anastomotiques  entre  elles  par  des  artérioles  grêles. 
Ainsi  se  dispose  sur  la  marge  du  follicule  un  rets  artériel.  De  ce  rets 
partent  des  artérioles  pénétrant  le  follicule,  et  se  résolvant   à  son 
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intérieur  en  une  série  de  réseaux  limbiformes  convergeant  tous  vers 
le  centre  et,  en  outre,  anastoraotiques  entre  eux.  Ce  sont  les  vaisseaux 
sanguins  caractéristiques,  en  rayons  de  roue  (voy.  t.  I,  p.  815).  Les 

A 


'r/j^:,..rs. 


n 


O^yp 


FiG.  893.  —  Vaisjcaux  sanguins  des  follicules  13'mphatiquesderapper.diceiléo-cœcal 
du  Lapin,  injectés  par  une  masse  à  la  gélatine  et  au  carmin.  Conservation  dans  le 
baume  du  Canada  (faible  grossissement). 

A,  A,  arlèrcs  de  dislribulion;  —  <7,  polile  artère  concourant  A  former  lo  polygone  «rlêriel  du 
foUicuto;  —  a\  l'un  dos  point i  où  s*anastonioacnt  les  potit*s  artères  pour  former  le  polygone 
arténol;  —  V,  veine  collectrice;  —  v,  petite  veioe  c^incourant  à  former  le  polygone  veineux  du 
follicule;  — r,  capillaires  centripètes  t-n  r^} uns  de  roue  occupant  la  substance  folliculaire;  — 
i\  vaisseaux  sanguins,  traversant  le  sir.us  lymphatique  S.  (Tous  les  vaisseaux,  sauf  les  capil- 
laires radiés,  sont  contenus  d'abord  dans  le  sinus.) 

petites  veines  répondant  à  chacun  de  ces  réseaux  se  rendent  toutes 
dans  de  grandes  veines  collectrices,  correspon('ant  chacune  à  Tune 
des  artères  afférentes  marginales  et  embrassant  le  follicule  de  leurs 
grandes  courbes.  L'ensemble  de  ces  veines  forme  un  polygone  vei- 

Renaut. —  Histologie  pratique,  II.  SU 
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neux  homologue  du  polygone  artériel  entourant  chaque  follicule,  et 
situé  en  dehors  de  lui. 

S'il  s'agit  de  follicules  isolés  ou  agminés  complets,  tels  que  ceux 
dont  les  follicules  de  l'appendice  iléo-caecal  du  Lapin  fournissent  le 
type  (jSg.  893),  des  deux  polygones  vasculaires  enveloppants,  arté- 
riel et  veineux,  le  second  seul  est  situé  dans  le  sinus  lymphatique 
périfoUiculaire  ainsi  que  les  vaisseaux  afférents  des  follicules  sé- 
parés par  le  sinus.  De  plus,  au  niveau  du  col  et  de  la  tête,  les  vais- 
seaux sanguins  affectent  une  disposition  spéciale.  Ce  sont  des  boucles 
ascendantes  qui  montent  et  convergent  toutes  vers  le  sommet  de  cha- 
que tête  folliculaire,  et  qui  proviennent  des  réseaux  vasculaires  enve- 
loppants du  corps  du  follicule  à  l'union  de  celui-ci  avec  son  col. 
Quant  aux  ailes  folliculaires  des  plaques  de  Peyer,  et  aux  points  d'in- 
filtration adénoïde  diffus  de  la  muqueuse  au  voisinage  ou  dans  les 
intervalles  des  follicules  clos,  leurs  vaisseaux  ne  méritent  pas  de 
description  spéciale  :  le  dispositif  est  alors  celui  des  vaisseaux  san- 
guins  du  tissu  réticulé. 

Cireulaiion  lymphatique  de  la  paroi  de  TlntesUa.  Chyllfèrea.  —  Les 

vaisseaux  lymphatiques  de  l'intestin  répondent  aux  origines  deschy- 
lifères  découverts  par  Aselli.  Chez  les  animaux  abondamment  nourris 
de  graisses,  ils  charrient,  à  la  fin  des  péiiodes  digestives,  une  lymphe 
absolument  lactée  renfermant  non  seulement  des  cellules  lympha- 
tiques, mais  un  grand  nombre  àe  granulations  du  chyle  {ormèes  d'un 
stroma  albuminoïde  servant  de  support  à  chaque  granulation  et  lui 
assurant  sans  doute  sa  constitution  figurée  (voy.  t.  I,  p.  77).  Quand, 
au  contraire,  on  prive  absolument  les  animaux  d'ingesta  graisseux 
(par  exemple  en  les  mettant  à  jeun  pendant  plusieurs  jours),  la 
lymphe  des  chylifères  d'AsELLi  redevient  transparente  comme  de  l'eau, 
exactement  semblable  à  celle  de  la  grande  veine  lymphatique.  Les  chyli- 
fères  sont,  en  effet,  la  voie  principale  d'absorption  des  graisses  et 
celle-ci  s'opère,  comme  nous  l'avons  vu,  au  niveau  des  villosités 
chez  les  animaux  qui  en  possèdent,  et  au  niveau  des  plis  interceptant 
entre  eux  les  fossettes  représentant  les  cryptes  chez  les  vertébrés 
dépourvus  de  villosités  intestinales  (par  ex.  Grenouille,  Triton, 
poissons). 

De  bon  origine  dans  l'épaisseur  des  plis  intestinaux  ou  des  villosités 
jusqu'aux  veinules  et  aux  lymphatiques  propulseurs  contenus  dans  le 
mésentère,  la  circulation  lymphatique  intestinale  est  tout  entière 
constituée  par  de  simples  voies  de  trajet.  Quand  on  déploie 
celles-ci  et  qu'on  les  fixe  à  l'état  de  déploiement  en  imprégnant  en 
même  temps  leurs  parois  par  Tune  ou  l'autre  des  deux  méthodes  que 
j'ai  imaginées  à  cet  effet  (1),  on  peut  constater,  comme  je  l'ai  déjà 

(1)  Première  méthode:  On  fait,  dans  la  celluleuse  ou  dans  la  couche  sous-péri- 
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indiqué  depuis  longtemps  (1),  que  tous  les  lymphatiques  de  l'intestin 
répondent  à  des  capillaires.  Tout  aussi  bien  dans  les  villosités  que 
dans  les  espaces  inter-glandulaires,  dans  lacelluleuse,  dans  les  plans 
inter-musculaires,  dans  la  traversée  des  muscles  et  au  niveau  des 
sinus  larges  et  compliqués  entourant  la  base  des  follicules  clos,  il 
s'agit  de  simples  trajets  creusés  dans  le  tissu  conjonctif,  dépourvus 
de  paroi  propre  différenciée  et  simplement  limités  par  Tendothélium 
caractéristique  découpé  en  jeu  de  patience.  Les  premiers  lymphatiques 
valvules  apparaissent  seulement  dans  le  mésentère,  et  cette  règle  ne 
comporte  point  d'exception. 

A.  —  Lorsque  les  villosités  intestinales  sont  individualisées,  digiti- 
formes  ou  renflées  en  massue  et  pédiculées  comme  chez  l'Homme,  le 
Chien,  le  Chat,  etc.,  chacune  d'elles  renferme  ordinairement  un  seul 
chylifère  central  prenant  son  origine  par  une  ampoule  close,  comme 
l'avait  indiqué  Teichmann.  Quand  elles  sont  lamellaires,  semi- 
lunaires  arrondies,  comme  chez  le  Rat,  ou  festonnées  sur  leurs  bords 
comme  chez  le  Lapin,  l'Ecureuil,  etc.,  elles  renferment  plusieurs 
capillaires  lymphatiques,  communiquant  irrégulièrement  entre  eux 
par  des  branches  de  calibre  variable  et  formant  un  petit  réseau  éga- 
lement clos.  Qu'il  s'agisse  d'une  ampoule  terminale  unique  ou  d'un 
réseau,  dans  les  deux  cas  les  lymphatiques  sont  entourés  par  les 
fibres  musculaires  lisses  de  Brùcke,qui  leur  constituent  un  filet  con- 
tractile. Par  ce  moyen,  ils  se  vident  comme  le  fait  une  glande  de 
son  contenu.  La  villosité  est  comparable  à  une  glande  dont  les  cel- 
lules à  plateau  strié  constituent  l'épithéliura  sécréteur  et  le  chyli  - 
fère  central  le  canal  excréteur.  Le  fait  est  évident  en  particulier  pour 
les  graisses.  L'absorption  intestinale  n'est  pas,  en  effet,  un  simple 
phénomène  de  diffusion.  L'épi thélium  modifie  au  passage  les  éléments 
qu'il  absorbe,  et  les  restitue  au  milieu  intérieur  sous  une  forme  toute 
nouvelle.  11  réalise  ainsi,  et  au  premier  chef,  les  complexes  opéra- 
tions d'une  sécrétion  interne  et  non  pas  une  pure  dialyse. 

Les  lymphatiques  efférents  des  villosités  lamelliformes  se  rendent 
dans  une  ampoule  collectrice  de  grande  dimension,  ovoïde  et  trans- 
versale, qui  n'est  nulle  part  plus  régulière  qu'à  la  base  des  villosités 
semi-lunaires  de  l'intestin  grêle  du  Rat.  Mais  cette  ampoule  existe  à 


tonéale,  une  injection  interstitielle  d*eau  distillée  ;  puis  on  pousse  par  la  canule  laissée 
en  place  une  solution  de  nitrate  d'argent  à  1  pour  100  et  ensuite  on  arrose  l'aose 
intestinale  d*alcool  fort,  puis  Ton  achève  le  durcissement  par  Talcool.  —  Deuxième 
MÉTHODE  :  on  fait  directement,  ou  mieux  après  injection  interstitielle  d'eau  distillée, 
une  injection  interstitielle  du  mélange  osmio-picrique  et  de  la  solution  de  nitrate 
d'argent.  On  achève  le  durcissement  par  l'alcool.  L'inclusion  dans  la  paraffine  et 
les  coupes  en  série  n*altèrent  pas  sensiblement  les  imprégnations. 

(1)  J.  Rbnaut,  Cours  (Tanaiomie  générale  de  la  Faculté  de  Lyon^  4  dé- 
cembre 1882. 
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la  base  des  grandes  villosités  digitiformes  chez  le  Chien,  où  j  ai  pu 
la  développer  par  le  mélange  de  liquide  osmio-picro-argentique. 
Quand  les  villosités  ont  un  pédicule  mince,  leur  chylifère  présente 
un  renflement  moins  important.  Puis,  il  descend  dans  la  couche 
glandulaire  et  communique  avec  le  réseau  lâche  des  grands  trajets 
intertubulaires. 

B.  —  Dans  le  gros  intestin  où  il  n'y  a  plus  de  villosités,  ce  réseau 
existe  seul;  mais  chaque  bourgeon  court  in  ter-glandulaire  renferme 
une  ampoule,  ou  un  capillaire  lymphatique  soit  effilé,  soit  disposé  en 
anneau  de  clef.  Au  sein  des  replis  muqueux  formant  les  calices  des 
follicules  clos  de  l'appendice  iléo-cœcal  du  Lapin,  circulent  des  capil- 
laires lymphatiques  énormes,  communiquant  irrégulièrement  entre 
eux  tout  autour  des  têtes  des  follicules  et  présentant  des  diverticules, 
des  culs-de-sac  courts  ou  longs,  dont  quelques-uns  rasent  souvent 
sur  de  larges  surfaces  la  ligne  d'implantation  de  Tépithélium  cylin- 
drique qui  tapibse  le  pli  muqueux  du  calice.  Il  part  de  là  des  lympha- 
tiques efférenls  qui  contournent  les  ailes  folliculaires  ou  traversent 
droit  leur  tissu  réticulé,  pour  s'ouvrir  dans  le  sinus  péri  folliculaire. 
Dans  l'intestin  grêle  de  THomme,  les  lymphatiques  des  calices  des 
follicules  agmines  en  plaques  de  Peyer  se  comportent  d'une  façon 
analogue. 

C.  —  Partout  où  il  n'y  a  pas  de  follicules  clos  isolés  ou  agminés,  les 
capillaires  lymphatiques  superficiels  percent  droit  la  musculaire  mu- 
queuse et  se  jettent  dans  le  réseau  lymphatique  planiforme  de  la 
celluleuse.  C'est  sur,  ce  point  qu'on  trouve,  en  particulier  chez  le 
Lapin,  des  lymphatiques  réguliers  méritant  le  nom  de  capillaires 
plutôt  que  celui  de  trajets  lymphatiques  (fig.  894).  lisse  disposent  dans 
le  plan  des  vaisseaux  sanguins,  forment  aux  artères  des  satellites 
simples  ou  doubles,  ou  repliés  en  manchons  sous  forme  de  pseudo- 
gaines lymphatiques,  mais  non  le  plus  souvent  des  gaines  vraies. 
Celles-ci  existent  surtout  autour  des  vaisseaux  artériels  et  veineux 
dans  leur  traversée  des  sinus  périfolliculaires.  Tous  les  lymphatiques 
de  la  celluleuse  ne  sont  pas  d'ailleurs  des  capillaires  de  calibre  régu- 
lier. Ils  présentent  des  bourgeons  clos  en  doigt  de  gant  ou  en  pointes 
effilées,  des  renflements  et  des  rétrécissements  successifs  ;  et  ils 
communiquent  irrégulièrement  entre  eux,  ici  comme  dans  tout  réseau 
de  trajets  ou  de  capillaires  lymphatiques. 

D.  —  Du  réseau  de  la  celluleuse  partent  une  série  de  trajets  lym- 
phatiques intra-musculaires,  qui  trouent  obliquement  ou  droit  les 
deux  assises  du  muscle  moteur  en  communiquant  entre  eux  dans  leur 
épaisseur  par  des  anastomoses  transversales.  Ces  lymphatiques, 
fixés-déployés  et  imprégnés  d'argent  dans  l'intestin  du  Chien  ou  du 
Lapin,  se  montrent  en  certains  points  avec  une  lumière  large.  Sur 
d'autres,  ils  apparaissent  plissés  en  lanterne    vénitienne  dans  une 
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étendue  plus  ou  moins  considérable  de  leur  trajet.  Ces  plissements 
répondent  aux  points  où  Tinjection  interstitielle  a  saisi  le  muscle  en 
pleine  contraction  ou  la  fait  contracter.  Les  lymphatiques  sont  ici  tou- 
jours transversaux  ou  obliques:  les  muscles  agissent  donc  non  pour 
aplatir,  mais  pour  raccourcir  les  canaux  lymphatiques  qui  les  tra- 
versent, et  évacuer  ainsi  leur  contenu  dans  les  lymphatiques  sous- 
péritonéaux. 


'iyy^ 


Z/T.. 


FiG.  894.  —  Paroi  de  Tintestin  grêle  du  l^pin  préparée  par  la  métho<le  indiquée 
dans  la  note  de  la  page  1408. 

A,  arlèro  entourée  de  deux  grands  capillaires  lymphatiques  salelliles /,/;  -  V,  veine;  — »c,rr, 
capillaires  sanguins;  —  /',  grand  capillaire  lymphatique  indépendant;  —  wi,fw,  fibres  muscu- 
laires listes  d'i  muscle  muteur  ioleslinal,  «lont  les  limites  sont  marquées  par  Timprègnation  de 
nitrate  d'argent. 

(On  voit  par  transparence,  sous  forme  de  cercles,  les  coupes  optiques  des  glandes  en  tube  de 
)a  muqueuse.  I/inleslin  a  été  disposé  la  fo'e  péritonéale  en  haut.)  —  lOcul.  1,  obj.  S  de  Vàrick, 
chambre  claire.) 

E.  —  Ceux  ci  forment,  dans  la  couche  de  tissu  connectif  lâche  qui 
double  le  péritoine  viscéral,  un  réseau  planiforme  et  noueux 
d'énormes  capillaires  lymphatiques.  Ce  sont  là  les  véritables  ôoyau.r 
efférents  du  système  lymphatique  de  Tintestin.  Ils  se  déversent  dans 
les  veinules  lymphatiques  et  les  lymphatiques  propulseurs  mésentéri- 
ques,  seuls  munis  d'une  paroi  distincte,  seuls  valvules  et  représen- 
tant ici,  par  rapport  aux  capillaires,  un  système  de  vaisseaux  tout  h 
fait  distinct  et  de  signification  morphologique  différente  (1). 

(I)Ranvier,  Comptes  rendus  de  VAcad.des  Sciences,  ^p.  92 \,  970  et  1038,  i896. 
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La  circulation  lymphatique  de  trajet,  comprise  dans  les  parois  de 
rintestin  et  uniquement  constituée  par  des  capillaires  à  simple  paroi 
endothéliale,  est  tout  à  fait  individuelle  et  la  plus  remarquable  que 
Ton  connaisse.  A  Tinverse  de  ce  qui  se  passe  ailleurs,  elle  puise  en 
grande  partie  au  dehors,  c'est-à-dire  dans  le  contenu  de  l'intestin, 
les  éléments  constitutifs  du  plasma  lymphatique  particulier  qu'elle 
charrie,  c'est-à-dire  du  chyle.  Les  origines  toujours  absolumeyit 

abandonne  complètement  son  ancienne  manière  de  voir  sur  les  relations  des  vaisseaux 
lymphatiques  avec  le  tissu  conjonctif  lâche  pour  se  ranger  à  celle  que  j'ai  toujours 
soutenue:  à  savoir  que  les  capillaires  lymphatiques  se  terminent  —  ou  plutôt  prennent 
leur  origine  —  constamment  par  des  extrémités  closes.  11  établit  en  outre  un  fait 
important  :  c'est  que  les  lymphatiques  valvules  (ceux  que  j'appelle  les  «  veinules 
lymphatiques  »  et  les  «  lymphatiques  propulseurs  »)  et  les  réseaux  de  capillaires 
lymphatiques  prennent  naissance  distinctement.  La  léunion  entre  les  deux  formations 
est  secondaire,  comme  entre  les  réseaux  capillaires  issus  des  cellules  vaso-forma- 
tives  et  les  fusées  artério- veineuses. 

J*ai,  de  mon  côté,  étudié  le  développement  des  lymphatiques  valvules  dans  Tépi- 
ploon  du  Lapin.  A  la  naissance,  on  n'eu  voit  aucun.  L*épiploon  ne  renferme  que  des 
fusées  artério-veineuses  en  voie  d'accroissement  ou  d'atrophie  modelante.  (Le  type 
de  la  distribution  vasculaire  fœtale  change  en  effet  incessamment  ;  tandis  que  certains 
vaisseaux  s'accroissent,  d'autres  s'atrophient,  et  c'est  ainsi  qu'on  passe  du  type  vascu- 
laire fœtal  au  type  définitif).  Sur  le  Lapin  de  neuf  à  quinze  jours,  on  voit  le  long 
des  fusées  urtério-veineuses  de  grands  lymphatiques  formés  d'une  simple  paroi  endo- 
théliale. Celte  paroi  porte  des  valvules.  Kile  est  formée  par  une  lame  granuleuse 
semée  de  noyaux.  Elle  est  embryonnaire  :  le  mélange  de  liquide  osraio-picrique  et 
de  nitrate  d'argent,  qui  imprègne  net  le  revêtement  péritonéal  et  Tendothélium  des 
vaisseaux  sanguins  de  distribution,  n'y  fait  apparaître  aucun  dessin  endothélial.  A 
l'extrémité  de  ces  vaisseaux,  loin  encore  du  point  de  terminaison  des  fusées  artério- 
veineuses,  on  voit  une  série  de  sacs  clos  discontinus,  ovoïdes -allongés  et  de  plus  en 
plus  courts,  dont  la  paroi  a  la  même  constitution  que  celle  des  lymphatiques  déjà 
formés.  Les  sacs  sont  tous  sur  le  prolongement  de  ces  lymphatiques,  les  vaisseaux 
sanguins  leur  servant  de  guides.  Au  flelà,  on  voit  des  cellules  globuleuses  à  noyaux 
multiples  et  dont  le  centre  se  creuse  et  est  rempli  d'un  liquide  clair  ne  renfermant 
rien  ou  contenant  une  ou  deux  cellules  libres,  à  protoplasma  granuleux.  Ce  sont  là 
des  cellules  lympho-formatives.  Venues  au  contact  entre  elles,  elles  s'ouvrent  les 
unes  dans  les  autres  en  se  pénétrant  un  peu  et  dans  le  sens  rétrograde  au  cours  du 
sang  des  fusées  vasculaires  voisines.  De  là,  les  ébauches  de  valvules  et  la  détermi- 
nation de  leur  sens.  Ces  observations  sont  tout  à  fait  conformes  à  celles  de  Ranvier. 

Les  veines  lymphatiques  se  forment  donc  par  la  réunion  de  segments  discontinus, 
tout  comme  l'aorte  chez  l'embryon.  Chaque  segment  primitif  répond  à  une  portion 
intervalvulaire  de  la  veine  lymphatique  future.  —  De  plus,  comme  je  Pavais  déjà 
indiqué  (voy.  t.  I,  p.  890-920),  la  végétation  des  vaisseaux  de  cette  catégorie  se  fait 
avec  celle  des  vaisseaux  sanguins,  parallèlement  à  eux  du  centre  à  la  périphérie, 
msiis  très  en  retard  sur  euœ.  Chez  les  vertébrés,  la  circulation  lymphatique  devient 
donc  accessoire  et  tardivement  complémentaire  de  celle  du  sang.  Mais  la  question 
n'est  pas  achevée.  Un  objet  d'études  tel  que  Tépiploon  des  jeunes  mammifères  ne 
permet  pas  de  déterminer  embtyologiquement  de  visu  l'origine  des  premières 
cellules  et  des  premiers  sacs  clos  lympho-formatifs.  Le  mouvement  part,  à  n'en  pas 
douter,  des  points  mêmes  où  s'abouchent  dans  le  système  veineux  le  canal  thoracique 
et  la  grande  veine  thoracique  :  puisque  ces  vaisseaux  sont  eux-mêmes  formés  de 
segments  inter-valvulaires  consécutifs,  et  que  leurs  dernières  valvules  siègent  à  leur 
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closes  des  lymphatiques  se  font  dans  la  muqueuse,  soit  des  villosités, 
soit  inter-glandulaire,  au  sein  d'un  tissu  connectif  ramené  à  la  con- 
stitution embryonnaire  chez  les  mammifères  et  chez  l'Homme,  et 
qui  est  le  siège  d'incessantes  diapédè^es;  ses  espaces  aussi  sont 
occupés  par  une  multitude  de  colonies  de  cellules  lymphatiques.  De 
ces  cellules  lymphatiques,  les  unes  sont  errantes  et  émigrent  par  les 
surfaces  épithéliales  ;  les  autres  sont  fixées  à  l'état  sédentaire  et 
réalisent  des  actions  phagocytaires  ou  d'ordre  glandulaire.  Ces  der- 
nières modifient  plus  ou  moins  profondément  et  le  plasma  exsudé  par 
les  vaisseaux  sanguins,  et  les  liquides  absorbés  par  les  cellules  à 
plateau  strié,  pour  les  restituer  aux  voies  lymphatiques  avec  une 
constitution  moléculaire  ou  chimique  nouvelle.  Puis,  le  système  des 
feuillets  musculaires  des  villosités  et  de  la  couche  glanduleuse  de 
la  muqueuse  expulse  la  lymphe  lactescente  ainsi  produite,  le  chyle, 
dans  le  réseau  planiforme  de  la  sous-muqueuse  qui  représente  les 
premières  voies  de  simple  transit.  Les  mouvements  du  muscle  moteur 
général  et  de  la  musculaire  muqueuse,  combinés,  chassent  à  leur  tour 
le  chyle  de  ce  second  réseau  dans  les  boyaux  efférents  sous-périto- 
néaux,  et  de  là  dans  les  lymphatiques  valvules.  A  partir  de  ce 
point  seulement,  le  transport  du  chyle  vers  la  citerne  de  Pecquet  et  le 
canal  thoracique  devient  en  quelque  sorte  rectiligne  et  direct.  Aupa- 
ravant, dans  l'épaisseur  de  la  paroi  intestinale,  le  chyle  avait  été 
retenu  ou  refoulé  en  des  sens  divers  par  les  mouvements  musculaires. 
En  même  temps  sa  constitution  chimique  avait  été  modifiée. 
Arm.  Gautier  a  démontré,  par  exemple,  que  les  peptones  de  Tintes- 
point  d*abouchement.  Mais  cela  acquis,  le  premier  89C  Ijmpho-formatif  est-il  ud 
diverticule  de  la  veine,  ou  s'est-il  formé  en  dehors  d'elle  pour  s'ouvrir  ensuite 
dans  sa  cavité?  C'est  ce  qu'on  ne  sait  pas.  On  ne  sait  pas  davantage  quelle  est 
l'origine  première  des  cellules  formatives  des  capillaires  lymphatiques,  tout  à  fait 
différentes  de  celles  d*où  proviennent  les  lymphatiques  valvules. 

Quoi  qu'il  en  soit,  les  premiers  lymphatiques  ainsi  développés  sont  remplis  au 
début,  comme  ceux  de  la  lame  natatoire  des  têtards  d'anoures,  seulement  par  un 
liquide  clair,  que  l'acide  osmique  ne  brunit  pas  et  qui  ne  donne  pas  de  réseaux  de 
fibrine.  C^  liquide  est  donc  initialement  formé  par  de  Veau  tenant  en  solution  des 
sels  minéraux^  exactement  comme  le  liquide  des  vacuoles  des  cellules  glandulaires. 
Les  premières  cellules  migratrices  se  voient  dans  le  sang  déjà  circulant  et  dans  le 
tissu  conjonctif  périva8culaire,en  premier  lieu  dans  les  taches  laiteuses  secondaires. 

Il  en  faut  conclure  que  la  pénétration  des  leucocytes  dans  les^  voies  de  la  lymphe 
est  un  phénomène  secondaire,  ici  comme  il  l'est  dans  les  réseaux  vaso-formatifs 
d'ordre  sanguin. 

Geux'Ci,  on  le  sait^  donnent  naissance  aux  capillaires  sanguins  définitifs,  du  moins 
à  ceux  du  tissu  conjonctif  lâche  et  du  type  limbiforme.  Une  question  qui  reste  à 
déterminer,  c'est  celle  de  savoir  si  les  réseaux  de  capillaires  lymphatiques,  tels  que 
ceux  delà  paroi  intestinale,  se  développent  comme  les  capillaires  sanguins  aux  dépens 
de  cellules  lympho- formatives  particulières.  Les  moyens  actuels  d'investigation  et 
d'analyse  ne  m'ont  pas  jusqu'ici  permis  d'aborder  cette  question  intéressante,  parce  que 
je  n'ai  trouvé  aucun  objet  d'étude  favorable.  L'intestin,  en  tout  cas,  n'en  est  pas  un. 
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tia  ont  été  déjà  en  majeure  partie  transformées  en  un  corps  nouveau 
et  toxique,  le  carbamate  d'ammoniaque,  qui  sera  ultérieurement  lui- 
même  dédoublé  en  une  série  d'autres  produits. 

Ce  sont  les  cellules  lymphatiques,  ou  plutôt  les  diverses  cellules  de 
la  série  lymphatique  qui  habitent  les  voies  de  la  Ivmphe  ou  le  tissu 
conjonctif  de  la  muqueuse,  qui  sont  les  instruments  actifs  de  ces 
diverses  actions  modificatrices  des  matériaux  absorbés.  L'endothélium 
lymphatique  lui-même  n'est  pas  inactif.  Comme  l'a  montré  récem- 
ment Ranvier  (1),  il  sépare  du  milieu  intérieur  une  substance  grasse 
analogue  à  la  -myéline. 

En  regard  de  lout  ce  mouvement  complexe  vient  se  placer  dans 
l'intestin  le  dispositif  variable  et  complexe  aussi  des  formations  adé- 
noïdes. Celles-ci  consistent  en  des  points  d'infiltration,  sans  forme 
ni  configuration,  ni  position  régulièrement  définies,  de  la  muqueuse  par 
le  tissu  réticulé  avec  ou  sans  points  folliculaires  ;  ou  bien  en  des 
follicules  clos  isolés  ou  agminés.  Le  lout  réalise  dans  l'intestin  un  véri- 
table appareil  ganglionnaire,  au  sein  duquel  les  cellules  lymphatiques 
effectuent  des  échanges,  se  multiplient  et  se  rénovent.  A  côté  d'une 
sorte  de  fuite  incessante  des  éléments  de  la  lymphe  apportés  par  les 
vaisseaux  sanguins  dans  le  parenchyme  des  villosilés,  le  système  des 
formations  adénoïdes  de  la  muqueuse  constitue  un  foyer  actif  de  renou- 
vellement de  ces  cellules.  Il  crée  une  série  de  centres  d'arrêt  pour  les 
bactéries,  et  de  modification  pour  leurs  toxines  ou  les  poisons  quel- 
conques absorbés  par  la  voie  lymphatique.  L'appareil  folliculaire  et 
adénoïde  augmente  encore  ici  1  électivité  du  filtre  constitué  par 
l'épithélium  à  plateau  strié  qui  revêt  la  surface  interne  de  l'intestin. 

Aussi,  quand  cette  dernière  est  le  siège  d'une  inflarnmation  catar- 
rhale  quelconque  un  peu  intense,  tous  les  trajets  lymphatiques  et  les 
formations  adénoïdes  de  la  muqueuse  réagissent  rapidement  et  avec 
vigueur.  Tel  est  le  cas  dans  le  choléra  (2),  dans  la  dysenterie 
(Kelsch),  etc.  L'endothélium  des  capillaires  lymphatiques  se  tuméfie  ; 
son  protoplasma  devient  granuleux  et  ses  noyaux  se  multiplient.  Les 
capillaires  lymphatiques  présentent  alors  des  bourgeonnements  par- 
fois même  oblitérants  formés  par  l'endothélium  tuméfié.  Cette  endo- 
lymphile  oblitéy'ante  est  spéciale  aux  réseaux  capillaires.  Elle 
constitue  probablement  tout  à  la  fois  une  réaction  individuelle  de 
ces  vaisseaux,  et  un  moyen  d'arrêt  opposé  à  la  progression  des 
agents  pathogènes  ou  de  certains  poisons  d'origine  animale,  le  long 
des  voies  de  la  lymphe. 

(1)  L.  Ranvier,  Comptes  rendus  de  VAcad,  des  Sciences  (séance  du 
9  mars  189G). 

(2)  Kelsch  bt  Rbnaut,  Noie  sur  le.^  altérations  hislologiquea  de  Tintestin  et  sur 
quelques  modifications  du  sang  dans  le  choléra  (Soc,  médic.  des  Hôpitaux  de  Paris, 
23  septembre  1873  ;  Progrès  médical^  1873). 
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CHAPITRE   IV 

GLANDES  ANNEXES  DE  LINTESTIN  ENTODERMIQUE, 
LE  FOIE  ET  LE  PANGRÉAB 


Jusqu'ici  nous  avons  étudié,  le  long  de  Tintestin,  des  glandes  toutes 
renfermées  dans  Tépaisseur  de  la  paroi  intestinale.  Toutes  appar- 
tiennent aussi  à  un  même  type  morphologique,  indépendant  des 
variations  de  forme  de  leurs  épithéliums  sécréteurs,  lesquelles  sont 
contingentes  et  subordonnées  aux  modes  variables  de  la  fonction. 
Ce  sont  essentiellement  des  (/landes  lubuleuses, 

Glaadea    tal»nleiiae«   ordlnalrefl   de    rinlentin,    simples^    mmifléeav 

agminéeii  et  congioméréeii.  ->  Parmi  ces  glandes  tubuleuses,  les  unes 
sont  des  cryptes  purs  (glandes  de  Lieberkùhn  du  gros  intestin)  ;  elles 
consistent  en  des  tubes  simples  ou  légèrement  ramifiés  au  voisinage  de 
leur  terminaison  en  cul-de-sac.  D'autres  sont  aussi  des  tubuleuses 
si77ipl€SO\x  subdivisées  de  la  même  façon  ;  mais  leur  fond  montre  des 
différenciations  glandulaires  sur  une  petite  étendue  (glandes  de 
Lieberkiihn  de  l'intestin  duodénal  et  grêle).  Dans  l'estomac,  appa- 
raissent des  glandes  tubuleuses  et  légèrement  ramifiées,  agminées 
autour  d'un  crypte  émissaire  commun,  et  in tra -muqueuses.  Les 
glandes  duodénales,  ou  de  Hrunner,  fournissent  encore  un  exemple 
de  glandes  tubuleuses  groupées,  comme  les  stomacales,  par  rapporta 
un  crypte  émissaire  commun  qui  est  ici  un  crypte  de  Lieberkùhn. 
Mais  leurs  tubes  se  sont  un  grand  nombre  de  fois  divisés  et  subdi- 
visés, végétant  dans  la  paroi,  francliissant  la  musculaire  muqueuse 
et  se  glomérulant  entre  celle-ci  et  le  muscle  moteur  pour  former  un 
organe  glandulaire  déjà  important  (glandes  tubideuses  conglomé- 
rées). Enfin,  chez  certains  poissons,  des  formations  tubuleuses, 
ramifiées  également,  ont  franchi  la  paroi  et  constituent  au-dessous 
du  cardia  de  véritables  organes  disiincls,  appendus  dans  la  cavité 
viscérale  et  reliés  à  l'intestin  par  un  pédicule  répondant  à  leurs  ca- 
naux excréteurs.  La  formule  générale  des  glandes  intestinales  est 
donc  celle-ci  :  glandes    tubuleuses,  originaires  chacune  d'un  crypte 
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unique  dessiné  initialement  par  une  végétation  spéciale  (suivant  le 
1'  mode  flocculeux)  de    Tépithélium  de  revêtement.  Ces  glandes  sont 

p  devenues  plus  ou  moins  richement  et  longuement  ramifiées  en  vertu 

^^  d'une  série  de  mouvements  épithéliaux  semblables  à  celui    qui  a 

j;  déterminé  l'apparition  du  crypte  initial. 

[;  Mais  jusqu'ici,  toutes  ces  glandes,  quel  que   soit  le  nombre   et 

é  rétendue  de  leurs  tubes  branchés  les  uns   sur  les  autres  et   sub- 

l  divisés,  se  terminent  constamment  par  des   culs-de-sac  libres,  en 

^  doigts  de  gant  fermés  et  indépendants  les  uns  des  autres.  Leurs  vais- 

r  seaux  sanguins,  développés  consécutivement  au  mouvement  épithélial 

^  quia  dessiné  Tébauche  des  culs-de-sac  et  commandé  leur  arborisa- 

\  tion,  sont  ordonnés  par  rapport  aux  tubes  sécréteurs.    Ils    moulent 

[•  leurs  réseaux  enveloppants  sur  la  forme  des  tubes  glandulaires.  Ils 

ne  modifient  jamais  celle-ci  pour  la  plier  au  gré  de  leur 'propre  végé- 
^  talion  vasculaire.  Ils  vascularisent  la  glande  sur  le  schéma  fourni  par 

;  ■    son  développement  épithélial.  C'est  ce  qui  se  passe  d'ailleurs  dans 

toutes  les  glandes  vraies,  à  sécrétion  externe  prépondérante. 

Glandes  conglobées   Intestinales.  Foie  et  Pancréas. —  L'anse  duodé- 

nale  donne  naissance  en  outre,  chez  tous  les  vertébrés  sans  exception, 
•  *     à  deux  formations  glandulaires  dont  la  végétation  franchit  rapidement 

les  limites  de  la  paroi  intestinale,  et  qui  achèvent  leur  développe- 
ment en  dehors  de  celle-ci,  sous  forme  d'organes  constamment 
distincts  de  l'intestin.  Ce  sont  le  foie  elles  pa^tcréas.  Dans  l'édifica- 
tion de  ces  glandes,  à  partir  de  leur  première  apparition  sous  forme 
d'un  diverticule  intestinal  ayant  la  valeur  d'un  crypte,  les  vaisseaux 
sanguins  prennent  une  part  tout  autre  qu'à  la  constitution  d'une 
glande  duodénale  ordinaire.  Ils  modifient  le  type  initial  et  en  font 
des  glandes  conglobées.  Le  remaniement  est  d'ailleurs  plus  ou  moins 
complet  et  profond;  il  l'est  toujours  davantage  dans  le  foie  que  dans 
les  glandes  pancréatiques.  Dans  les  deux  sortes  de  glandes  toutefois, 
il  est  un  fait  qu'on  peut  toujours  constater  :  c'est  que  leurs  forma- 
tions épithéliales  se  sont  placées  sous  la  dépendance  étroite  des  vais- 
seaux sanguins  et  se  sont  en  réalité  ordonnées  par  rapport  à  eux. 
;  La  loi  de  la  végétation  des  formations  épithéliales  glandulaires  est, 

elle  aussi,  plus  ou  moins  modifiée  dans  le  foie  et  les  pancréas  des  ver- 
tébrés. Le  mouvement  de  croissance  a  toujours  son  point  de  départ  dans 
un  diverticule  du  duodénum  prenant  naissance  comme  un  crypte.  Le 
fond  de  ce  crypte  s'étire,  et  en  même  temps  il  devient  l'origine  d'une 
série  de  tubes  épithéliaux  arborisés.  Ceux-ci,  sur  leur  trajet,  donnent 
des  culs-de-sac  latéraux,  d'autant  plus  longs  et  arborisés  eux- 
mêmes  qu'on  s'éloigne  davantage  de  l'intestin.  Puis,  il  arrive 
un  moment  où  les  tubes  issus  de  branches  différentes  de  végéta- 
tion concourent  entre  eux,  s'ouvrent  les  uns  dans  les  autres  et 
constituent  un  réseau  plus  ou  moins  compliqué  de  tubes  anastomosés. 
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Cette  portion  de  la  glande  répond  dans  le  foie  à  son  parenchyme 
sécréteur.  Dans  le  pancréas,  le  concours  des  tubes  glandulaires 
s'effectue  plus  tard,  moins  constamment  et  d'une  manière  moins  large. 
11  existe  nettement  à  la  périphérie  de  chaque  îlot  pancréatique  chez  le 
Poulet,  comme  je  l'ai  indiqué  depuis  longtemps.  La  tendance  au  con- 
cours entre  eux  des  tubes  ou  cordons  glandulaires,  est  la  caracté- 
ristique majeure  des  glandes  conglobées.  Nous  la  retrouvons  ici  telle 
qu'elle  existe  dans  la  glande  pituitaire  et  le  corps  thyroïde,  qui  sont 
les  glandes  conglobées  annexes  de  l'intestin  antérieur  à  muqueuse 
dermo-papillaire  et  à  revêtement  épithélial  malpighien. 

Premier  développement  des  glandes  conglobées  InteMilnaleM.  —    On 

sait  que  le  cœlome  (cavité  viscérale  ou  pleuro-péritonéale)  est  à  son 
origine  formé  de  deux  moitiés  symétriques,  séparées  sur  la  ligne 
médiane  par  un  mésentère  ventral  homologue  exact  du  mésentère 
dorsal  (fig.  895).  Ce  mésentère  ventral  n'existe  qu'au  niveau  de  la 
partie  antérieure  du  tube  digestif  depuis  le  pharynx  jusqu'à  l'extré- 
mité du  duodénum  (1).  Dans  son  épaisseur,  se  développent  le  cœur 
avec  les  gros  troncs  vasculaires  quiy  aboutissent:  c'est-à-dire  l'extré- 
mité des  veines  omphalo-mésentériques  et  de  la  veine  ombilicale. 
Le  ligament  falciforme  du  foie,  qui,  parti  de  l'ombilic,  conduit  au  hile 
hépatique  le  cordon  fibreux  répondant  à  la  veine  ombilicale  atrophiée 
chez  l'adulte,  répond  lui-même  à  la  limite  inférieure  de  l'ancien  mé- 
sentère ventral.  Cette  disposition  montre  également  qu'à  l'origine,  le 
mésentèreventral  s'étendait  jusqu'à  la  paroi  antérieure  du  pédicule  du 
sac  vitellin  (vésicule  ombilicale). 

Avant- foie  mésodermique  de  His.  —  C'est  immédiatement  au- 
dessous  du  cœur  que,  dans  l'épaisseur  du  mésentère  ventral,  les 
ébauches  des  glandes  conglobées  intestinales,  consistant  initialement 
en  des  diverticules  de  l'intestin  entodermique  duodénal,  se  projettent, 
s'accroissent  et  se  transforment  pour  aboutir  à  la  constitution  des 
deux  glandes  conjuguées  :  le  foie  et  le  pancréas  définitifs.  La  région 
(infra-cardiaque)  dumésentère  ventraloù  se  passe  ce  mouvement  a  reçu, 
pour  cette  raison,  deKôLLiKER  le  nom  de  «  bourrelet  hépatique  »,  et 
de  His  celui  «  d'avant-foie  »  (Vorleber).  Elle  développe  en  effet  le 
foie  sanguin  comme  le  duodénum  fournit  lui-même  le  foie  épithé- 
lial. Sur  les  coupes  transversales  d'embryons  très  jeunes  des  mammi- 
fères (Mouton,  8  millimètres)  et  de  l'Homme  (4  à  6  millimètres),  on 
ne  trouve  d'abord  à  son  intérieur  que  la  section  des  larges  veines 
omphalo-mésentériques  entourées  par  deux  amas  particuliers  d'élé- 
ments mésodermiques  (septum  transverse  de  Ravn).  Sur  les  coupes 
sagittales,  on  voit  aussi  que  l'avant-foie  de  His  pousse  contre  la  cavité 
pariétale  ou  péricardique  primitive,  qui  contient  le  cœur,  une  série 

(l)  V07.  t.  II,  p.  1258. 
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de  villosités  irrégulières  creusées  de  cavités,  existant  tout  aussi  bien 


.O^e^ 


Fir,.  895.  —  Coupe  Iransversalc  d'un  embryon  de  Moulon,  passant  par  le  corps  do 
Woltf  et  le  duodénum.  (A  cause  de  la  courbure  de  l'embiyon,  le  diaphrojrnre  f/, 
et  le  cœur  Cce,  apparaissent  seclionnfB  en  travers  au  bas  de  la  figure.) —  Kixaliou 
par  le  liquide  de  Mùller,  coloration  en  masse  par  le  carmin  aluné.  Coupes  fu 
série.  Conservation  dans  la  icsine  Oannitar. —  (Ocul.  1,  obj.  0  do  Vérick,  cbambie 
claire.) 

N,  névraxc;  —  O.frnnglions  dos  puiros  rachulionnos;  —  p,  nerfs  ro<^hidiens  ;  —  CA,  cordp 
.dorsalo;  —  A,  aorlo:  —  ng,  artèro  ploinéru'airo  née  diredornenl  de  l'aorte  et  fournissant  xi 
ffloniénile  (îp,  du  corps  «e  Wolff;  —  W,  canal  de  Wolff:  —  e,  einbourhure  d'un  tube  du  corps 
de  WnlfT  dans  la  cavité  du  j^lomérule;  —  f,  v\  veines  du  corps  de  Wollf;  —  Ce,  cavité  pén- 
tonéale. 

md.  ménentère  dorsal  de  l'anse  duodénale  d,'',  sectionnée  en  deux  points  parce  qu'elle  est 
déjà  courbée  en  fer  à  cheval  ;  —  I*.  Ahnuf  lies  des  trois  |  ancréa»  en  cours  de  développeineut 
dans  le  inHS*»nlêre  dorsal;  —  mi\  mésentère  ventral,  au  sein  duquel  on  voit  déjà  le  foie  F  très 
développé  autour  des  veines   oinphalo-mésont^riques  béantes  au  sein  de  rhacun  de»  deux  lobes. 

/•/•.  lamelle  flbro-rnlanée;  —  .<,  vaisseaux  sanguins  embryonnaires  au  sein  de  celle  laroeUe;  — 
d,  di.'ip*T«^'nie;  -    C<r,  cœur. 
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chez  les  oiseaux  (Poulet  :  His)  que  chez  les  mammifères  et  chez 
THorarae  (Lieberkùhn,  Kolliker,  Uskow).  L'apparition  hâtive  de  ces 
villosités.  et  leur  constance,  indiquent  qu'il  s'agit  ici  d'une  forma- 
tion importante  —  peut-être  répondant  au  début  de  la  végétation 
active  des  éléments  mésodermiques  du  bourrelet,  en  vue  de  fournir  la 
première  ébauche  du  foie  sanguin. 

Ebauches  épithéliales  du  foie,  —  Le  foie  commence  à  se  former 
de  très  bonne  heure  par  une  évagination  simple  ou  double  de  Tento- 
derme  de  la  face  ventrale  du  duodénum,  qui  s'engage  aussitôt  dans 
l'épaisseur  du  mésentère  ventral  et  y  poursuit  ensuite  toute  sa  crois- 
sance. 

Cette  évagination  est  simple  chez  les  sélaciens  et  les  amphibiens. 
Guette  la  considère,  chez  le  Bombinator,  comme  résultant  d'un 
plissement  de  l'anse  duodénale  déterminé  par  cette  simple  disposition 
mécanique  qui  fait  qu'en  arrière  de  la  cavité  péricardique  primitive, 
l'accroissement  du  feuillet  entodermique  répondant  a  la  face  ventrale 
du  duodénum  ne  rencontre  pas  de  résistance.  His  adopte  la  même 
explication  chez  le  Poulet.  Elle  n'est  pas  cependant  conforme  à  ce 
que  nous  savons  du  premier  développement  des  autres  glandes  intes- 
tinales, dont  l'ébauche  première  est  fournie  par  le  mouvement  parti- 
culier de  l'épithélium  de  revêtement  aboutissant  à  la  formation  d'une 
fossette  limitée  par  le  relèvement  de  groupes  flocculeux.  Au  début, 
le  diverticule  hépatique  primitif  est  large,  disposé  en  doigt  de  gant  en 
avant  de  la  masse  vitelline. 

Chez  les  oiseaux  comme  Ta  montré  le  premier  Remak,  et  chez  les 
mammifères  ainsi  que  l'a  vu  d'abord  Kolliker,  l'ébauche  épithéliale 
du  foie  est  double.  Au  troisième  jour  de  l'incubation  (embryon  de 
Poulet),  apparaissent,  immédiatement  en  arrière  de  l'estomac  fusi- 
forme  et  droit,  deux  gouttières  de  la  face  ventrale  de  l'intestin (1).  Ces 
gouttières  se  ferment  ensuite  et  donnent  chacune  naissance  à  un  diver- 
ticule hépatique,  qui  pénètre  dans  le  mésoderme  du  mésentère  ventral 
et  s'y  accroît.  De  ces  deux  diverticules,  le  plus  antérieur  (cranial) 
contourne  la  veine  omphalo-mésentérique  et  se  place  à  son  côté  dorsal; 
le  postérieur  (caudal)  contourne  aussi  cette  même  veine  sur  son  côté 
ventral.  Tous  les  deux  se  divisent  et  se  subdivisent,  l'un  en  avant  et 
à  gauche,  l'autre  en  arrière  et  à  droite,  comme  une  glande  tubuleuse 
ramifiée  en  voie  décroissance.  Mais  a  l'encontre  de  ce  qui  se  passe 
dans  les  glandes  ordinaires,  les  branches  de  végétation  concourent 
entre  elles  pour  former  un  rets  et  continuent  en  même  temps  à  pousser 
des  bourgeons  latéraux.  Il  en  résulte  une  masse  glandulaire  entou- 
rant comme  d'un  manchon  le  sinus  veineux.  Chez   les  mammifères 

(1)  W.  Feux,  Zur  Leber  u.  Pancréas  lintwickluDg  (Arch,  f,  Anat,  m.  PhysioL 
Anai.  AbtheiL  p.  281-321,  1892). 
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les  choses  se  passent  d'une  manière  analogue.  Au  dixième  jour  chez 
le. Lapin,  on  voit  apparaître  le  diverticule  hépatique  gauche  ;  au  onzième 
jour  apparaît  le  droit  (Kolliker).  Au  qu#inzième  jour  chez  l'Homme 
(embryon  de  2  mm.  6  :  JanosikcI  CHrAROGi),  il  n'y  a  qu'un  seul  diver- 
ticule hépatique.  Le  second  apparaît  un  peu. plus  tard  (His).  Ulté- 
rieurement, ces  ébauches  épithéliales  se  comportent  absolument  comme 
chez  l'embryon  de  Poulet. 

Ebauche  mésodermique  :  foie  sanguin  primitif,  —  Tandis  que 
l'ébauche  épithèliale  du  foie  prend  la  constitution  d'une  glande  en 
tubes  ramifiés  à  branches  de  végétation  anastomotiques,  il  se  déve- 
loppe un  mouvement  parallèle  au  sein  de  la  lame  mésodermique  (septum 
transverse  de  Ravn)  satellite  des  deux  veines  omphalo-mésentériques 
au  sein  du  mésentère  ventral,  que  ces  veines  traversent  pour  gagner 
le  cœur.  Dans  toute  la  zone  embrassée  par  la  végétation  glandulaire, 
dans  les  intervalles  des  branches  glandulaires  anastomosées,  on  voit 
apparaître  des  vaisseaux  sanguins  provenant  de  bourgeonnements 
d'extension  et  d'accroissement,  issus  des  veines  omphalo-mésenté- 
riques et  formant  bientôt  eux-mêmes  un  réseau.  Les  branches  affé- 
rentes du  réseau  répondent  à  celles  qui  se  sont  formées  le  long  des 
veines  loin  du  sinus  veineux,  et  les  branches  efférentes  répondent  au 
voisinage  de  ce  sinus.  Le  sang  de  la  veine  omphalo-mésentérique  se 
trouve  ainsi  dérivé  dans  le  foie  en  voie  de  formation.  De  cette  façon 
très  simple,  se  trouve  constitué  le  foie  sanguin  primitif,  dont  les 
éléments  sont  ordonnés  par  rapport  aux  tubules  épithéliaux  comme 
les  vaisseaux  d'une  glande  ordinaire,  mais  qui  diffère  fondamentale- 
ment des  autres  réseaux  vasculaires  en  ce  qu'il  est  bipolaire  veineux  : 
parti  d'une  veine  pour  regagner  une  veine.  Dans  ce  réseau  s'ouvre 
au  début,  par  une  série  de  branches  latérales,  la  veine  ombilicale  qui 
s'atrophie  plus  tard.  Plus  tard  aussi,  les  bourgeons  vasculaires  affé- 
rents du  réseau  inter-glandulaire,  multipliés  au  fur  et  à  mesure  que 
la,  glande  croît,  au  lieu  de  se  développer  diffusément  pour  regagner 
les  voies  veineuses  collectrices  au  voisinage  du  sinus,  régleront  leur 
sens  de  végétation  propre  :  croisant  la  direction  des  bourgeons  qui 
répondent  aux  vaisseaux  veineux  efférents.  Les  afférents  formeront 
par  leur  ensemble  le  système  de  la  veine  porte,  les  efférents  celui 
des  veines  sus-hépatiques. 

D'emblée,  les  bourgeons  du  système  vasculaire  dérivé  dans  la  glande 
affectent  avec  les  tubules  anastomosés  de  celle-ci  des  rapports  immé- 
diats. Ils  en  comblent  les  intervalles  exactement,  leur  paroi  embryon- 
naire se  moulant  (fig.   896)  sur  les  branches  glandulaires  (1).  La 

(1)  Certains  erabryologisles  se  sont  demandé  ce  qui  détei-mine,  dans  le  foie,  le 
concours  en  réseau  des  branches  de  végétation  de  Tébauche  épitbéliale.  Ils  ont  parfois 
invoqué  des  raisons  purement  mécaniques  dans  le  genre  de  celles  proposées  pai' 
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glande  prend  dans  son  ensemble  une  apparence  spongieuse  caraclé- 
ristique  de  sa  période  embryonnaire.  Tel  est  l'état  du  foie  au  sixième 
jour  de  l'incubation  chez  le  Poulet.  11  comprend  deux  grands  lobes. 
L'un,  le  droit,  répond  au  développement  du  diverticule  primitif  du 
même  côté  ou  caudal,  et  il  forme  une  masse  prépondérante.  L'autre,  le 
gauche,  moins  volumineux,   répond  au  diverticule  primitif  supérieur 


V. 


V 

é  ' 
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FiG.  896.  —  Tiavées  hépatiques  embryonnaires  et  vaisseaux  sanguins  du  foie  de 
Terabryon  de  Mouton  qui  fait  Tobjet  de  la  figure  895.  —  (Ocul.  l,obj.8  de  Reichert, 
chambre  claire.) 

/,f,  travées  hépaliquos  ;  —  n,  noyaux  dos  cellules  hépatiques;  —  t?,  vaisseaux  sanguins 
embryonnaires  occupaut  les  intervalles  dos  Iravées  hépatiques;  —  e,  noyaux  endolhéliaux  do 
ces  vaisseaux  sanguins  :  ils  font  exactement  corps  avec  la  surface  des  travées:  —  g^  globules 
rouges  primordiaux  dans  les  vaisseaux;  —  p\  cellules  vasculaircs  engagées  dans  l'épaisseur 
des  travées  hépatiques:  —  /,  cellule  de  la  série  lymphatique  dans  un  vaisseau  sanguin. 

OU  cranial.  La  prépondérance  du  lobe  droi-t  s'accuse  en  même  temps 
que  l'estomac;  de  vertical  qu'il  était,  il  tourne  sur  son  axe  pour  deve- 

GôTTE  et  par  His  pour  expliquer  Tévaginatiou  primitive  du  duodénum.  Parmi  eux, 
je  citerai  Prenant  (Éléments  d* embryologie  de  VHomme  et  des  Vertébrés^  liv.  II, 
p.  289).  Il  se  hasarde  à  penser  que  «  la  forme  caractéristique,  réticulée,  de  Tébauche 
épithéliale,  pourrait  bien  être  la  conséquence  d*unc  configuration  semblable  de 
l'ébauche  vasculo-conjonctive,  précédant  Tautre  dans  son  apparition»;  C'est  dire, en 
d*autre8  termes,  que  la  glande  hépatique  est,  dès  le  début,  de  la  part  des  vaisseaux, 
l'objet  d*UQ  remaniement  fondamental,  qui  fait  changt^r  du  tout  au  tout  son  type 
glandulaire.  C*est  là  ce  que  j*ai  moi-même  fait  remarquer  depuis  bien  longtemps  ; 
mais  en  ajoutant,  toutefois,  que  le  point  de  départ  du  mouvement  de  remaniement 
n*est  pas  une  cause  mécanique,  ni  aM atomique,  mais  bien  ici  une  nécessité  fonction- 
nelle, fixée  sans  doute  chez  les  vertébrés  par  Thérédité. 
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nir  transversal.  La  masse  du  mésentère  ventral,  renfermant  le  foie, 
se  trouve  de  la  sorte  refoulée  obliquement  à  droite.  Ce  transfert  dé- 
termine la  position  oblique,  en  dehors  de  la  ligne  médiane,  de  ce  qui 
reste  du  mésentère  ventral  en  deçà  et  au  delà  du  foie.  Ce  sont  deux 
lames  dont  l'une,  le  petit  épiploon  (épiploon  gastro-hépatique),  ré- 
pond à  son  insertion  sur  l'intestin  entodermique  ;  tandis  que  rautre, 
le  ligament  falci forme ,  représente  son  insertion  i^ur  la  paroi  ven- 
trale au-dessus  du  pédicule  du  sac  vitellin  répondant  à  Tombilic  chez 
les  mammifères. 

Première  différenciation  des  canaux  biliaires,  —  Chacun  des 
deux  diverticules  hépatiques  primitifs  devient  un  canal  hépatique,  a 
lumière  large,  revêtu  par  un  épithélium  qui  est  le  reflet  de  rento- 
derme  duodénal.  Séparés  à  l'origine,  les  deux  canaux  hépatiques 
deviennent  bientôt  voisins  Tun  de  l'autre  au  niveau  de  leur  point  d'in- 
sertion sur  l'intestin,  /jui  dans  leur  intervalle  s'accroît  moins  qu'ail- 
leurs. Il  en  résulte  qu'ils  finissent  par  être  accolés.  Plus  lard,  il 
se  dessine  au  niveau  de  leur  embouchure  un  diverticule  du  duodénum 
dans  lequel  ils  débouchent  tous  les  deux.  Le  diverticule  s'allonge  pro- 
gressivement en  un  canal  impair  (1):  C'est  le  canal  cholédoque.  On 
voit  que  ce  dernier  n'est  donc  autre  chose  qu'une  expansion  secondaire 
du  duodénum,  émise  à  un  moment  où  l'intestin  entodermique  est  déjà 
mieux  différencié  qu'à  celui  où  il  a  donné  naissance  aux  premières 
ébauches  épithéliales  hépatiques.  On  peut  expliquer  par  là,  dès  à  pré- 
sent, pourquoi  le  cholédoque  aura  dans  certains  cas  une  tunique  mus- 
culaire, un  épithélium  tout  semblable  à  celui  de  l'intestin,  et  présen- 
tera des  cryptes  séparés  les  uns  des  autres  par  des  relèvements  ayant 
la  structure  exacte  des  villosilés  intestinales  du  type  lamellaire.  La 
vésicule  biliaire  et  le  canal  cystique  résultent,  chez  l'Homme,  pour  la 
plupart  des  auteurs,  d'une  évaginatiou  du  cholédoque.  W.  Félix 
attribue  toutefois  cette  évagination  u\x  canal  hépatique  cranial,  tandis 
qu'elle  proviendrait  du  caudal  chez  le  Poulet. 

Enfin,  vers  la  dixième  semaine  chez  l'embryon  humain,  on  peut 
voir  dans  certaines  parties  du  foie  la  différenciation  de  plusieurs  de 
ses  branches  de  végétation  en  canaux  biliaires  intra-hépatiques. 
C'est  à  ce  moment  que  le  foie  lui-même  commence  son  mouvement  de 
transformation  essentiel,  qui  lui  donne  le  type  lobule  et  répond  àla 
pénétration  des  germes  vasculaires  au  sein  même  des  travées  hépa  - 
tiques  envoie  de  croissance. 

Premier  développement  du  pancréas.  —  On  sait   depuis    longtemps 

que,  chez  tous  les  vertébrés,  le  duodénum  donne  naissance  sur  son 
côté  dorsal  à  une  évagination  impaire  qui  s'engage  dans  le  mésentère 
dorsal  aussi,  puis  s'y  développe.  C'est  le  pancréas  dorsal.  On  voit 

(1)  0.  Hkrtwig,  Traité  (T embryologie,  etc.  (traduction  française,  p.  2if7, 1891). 
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qu'il  prend  naissance  d  une  façon  indépendante  et  antagoniste  des 
ébauches  épithéliales  hépatiques,  développées  sur  le  côté  ventral  du 
duodénum  et  engagées  dans  le  mésentère  ventral. 

Mais  ce  n'est  pas  là  la  seule  ébauche  pancréatique.  Goette  (1)  a  en 
eflfet  montré  que,  chez  le  Bombinator  igneus,  il  y  en  a  trois.  L'une 
est  dorsale  ;  les  deux  autres  sont  ventrales  et  répondent  à  des  diver- 
ticules  secondaires  qui  se  dessinent,  aux  côtés  droit  et  gauche  du  diver- 
ticule  hépatique  primitif,  juste  en  amont  du  point  où  il  s'ouvre  dans 
le  duodénum.  Gôppert  (2)  étendit  tout  d'abord  les  observations  de 
Goette  à  tous  les  anoures.  Actuellement,  on  sait  qu'il  y  a  trois  pan- 
créas (voy.  flg.  895,  P)  initialement  distincts  chez  les  vertébrés  :  U7i 
dorsal  dont  le  premier  développement  est  autonome,  deicx  ven- 
traux répondant  à  des  évagioations  secondaires  du  foie  épithélial 
primitif  (3). 

Enfin  KuPFFER  (4)  a  vu  que,  chez  l'Esturgeon,  il  existe  une  qua- 
trième ébauche  épithéliale  pancréatique,  dorsale  et  venant  ultérieure* 
ment  se  fusionner  avec  le  pancréas  dorsal. 

Chez  le  Poulet,  les  trois  pancréas  poussent  leurs  branches  de  végé- 
tation dans  l'épaisseur  du  mésentère  dorsal  du  duodénum.  Ils  abou- 
tissent à  la  formation  des  trois  pancréas  —  grand,  moyen  et  petit 
pancréas  —  qu'on  observe  chez  l'adulte.  Ces  trois  pancréas,  dont  les 
deux  ventraux  sont  des  bourgeonnements  secondaires  du  foie  pri  - 
mitif,  s'ouvrent  chacun  dans  l'anse  duodénalepar  un  canal  excréteur 
particulier. 

Mais  ce  n'est  pas  la  règle.  Chez  THomme  et  la  plupart  des  mammi- 
fères, les  deux  pancréas  ventraux,  droit  et  gauche,  se  comportant 
comme  les  ébauches  épithéliales  hépatiques,  ne  tardent  pas  à  former 
une  seule  et  même  masse  bilobée,  qui  prend  son  extension  vers  la 
gauche  dans  le  mésentère  dorsal.  Au  point  d'abouchement  des  deux 


(i)  GoKTTE,  Die  Enttoicklungsgeschiehte  der  Unke^  Leipzig,  1875. 

(2)  GôPPBRT,  Die  Entwicklung  und  das  spâtere  Verhalten  der  Pankreas  der 
Amphibien  (Morphol.  Jahrbuch.,  t.  XVII,  p.  100,  1891). 

(3)  La  démonstration  d^un  pancréas  ventral  a  été  faite  sur  Tembryon  humain  de 
10  millimètres  par  Pbisalix  (Ârch,  de  sooL  eocpérirrentale,  1888),  et  sur  celui 
de  Mouton,  par  Stoss  (Zur  Entwicklungsgescbichte  des  Pankreas,  Anatomischer 
Ansetger,  p.  666,  1891).  Les  ébauches  pancréatiques  ventrales  ont  été  retrouvées 
chez  les  oiseaux,  par  W.  Félix  (Zur  Leber  und  Pankreas-Entwicklung,  Arch.  f. 
Anat.  u.  Entwich.y  p.  281, 1892).  Chez  les  reptiles,  par  Saint-Remy  (Sur  le  déve- 
loppement du  pancréas  chez  les  ophidiens,  C.  jR.  de  VAcad,  des  Sciences,  p.  405, 
1893).  Chez  les  ganoîdes,  par  G.  von  Kupffer  (Ueber  die  Entwicklung  von  Milz 
und  Pankreas,  Mûnchener  medicinische  Wochenschrift,  1892),  et  chez  les  Téléos- 
téens,  par  Qôppert  (Die  Entwicklung  des  Pankreas  der  Teleostier  (MorphoL 
Jahrbuch,  t.  XX,  p.  90-111,  1893),  et  Laquisse  (Soc.  de  bioU,  15  avril,  10  juin, 
1«»-  juiUet  1893). 

(4)  KuPFFXR,  loco  citât. 

RsNAUT.  <—  Histologie  pratique,  II.  90 


Digitized  by 


Google     — 


1424    ANASTOMOSES  D£S  BRANCHES  DE  VEGETATION  PANCRÉATIQUES. 

canaux  pancréatiques  primitifs,  droit  et  gauche,  dans  le  pédicule  du 
diverticule  hépatique,  il  se  dessine  un  infundibulum  qui  s'étend  lon- 
guement et  reçoit  ces  deux  canaux.  C'est  le  canal  pancréatique  défi- 
nitif ou  canal  de  Wirsung.  En  même  temps,  le  pancréas  dorsal  se 
développe  dans  le  mésentère  dorsal  en  contournant  le  duodénum  vers 
la  droite,  donc  en  sens  inverse  de  l'extension  du  pancréas  ventral.  Les 
deux  germes  glandulaires  se  rencontrent  et  se  fusionnent.  Le  canal 
pancréatique  dorsal  primitif  devient  alors  le  canal  pancréatique  acces- 
soire ou  canal  de  Santorini,  pancréatique  azygos. 

L'azygos  pancréatique  s'ouvrant,  comme  on  sait,  dans  le  canal  de 
Wirsung,  il  en  résulte  que,  tout  aussi  bien  que  celles  du  foie  épithé- 
lial,  les  branches  de  végétation  de  la  glande  pancréatique  ont 
une  tendance  à  s* anastomoser  les  unes  avec  les  autres.  Seulement 
ici,  cette  tendance  est  infiniment  moins  accusée  que  dans  le  foie.  Nous 
allons  la  voir  devenir  du  même  coup  restreinte,  variable  et  contin- 
gente. En  tout  cas,  elle  affirme  très  nettement  la  communauté  d'ori- 
gine et  la  parenté  morphologique  du  foie  et  du  pancréas.  Chez  le  Pro- 
tée  et  surtout  chez  les  reptiles,  non  seulement,  en  effet,  il  existe  des 
anastomoses  entre  les  canaux  excréteurs  du  foie  et  du  pancréas  à 
leur  terminaison  sur  le  duodénum,  mais  encore  entre  les  ramifications 
secondes  :  canaux  hépatiques,  cystiques,  vésicule  biliaire,  canaux 
biliaires  intra-  hépatiques  (1). 

L'embryologie  nous  révèle  en  outre  deux  autres  faits  très  intéres- 
sants :  a),  —  Comme  l'a  démontré  Goppert,  chez  les  anoures  le 
pancréas  dorsal  perd  rapidement  toute  connexion  avec  le  duodénum. 
Il  s'isole  comme  le  font  le  corps  thyroïde  et  la  glande  pituitaire, 
glandes  conglobées  types.  11  continue  toutefois  à  se  développer  à  la 
façon  d'une  glande  tubuleuse;  puis  il  se  met  en  relation  avec  le  pan- 
créas ventral  dont  il  devient  ensuite  partie  intégrante.  La  sécrétion  des 
tubules  sécréteurs  pancréatiques  dorsaux  est  adoptée  par  le  canal  de 
Wirsung.  Ceci  implique  donc  que  ces  tubules  d'origine  dorsale  se 
mettent  secondairement  en  relation,  par  anastomose,  avec  les  bran- 
ches de  végétation  du  pancréas  ventral. 

b).  —  D'autre  part,  Thomologie  morphologique  ou  plutôt  l'équiva- 
lence essentielle  entre  le  foie  et  les  pancréas  est  bien  démontrée  par 
cette  observation  de  v.  Kupffbr  (2).  Chez  l'Ammocète,  il  y  a  deux 
évaginations  de  l'ébauche  épithéliale  du  foie  à  son  insertion  sur  l'in- 
testin ;  seulement,  ces  deux  évaginations  développent  du  foie  tubulé, 
non  du  pancréas.  De  même  chez  les  sélaciens.  Toutefois,  il  s'agit  bien 

(i)  BouLART,  Notî  sur  les  canaux  biliaires  des  reptiles  (Comptes  rendus  de  la 
Soc,  de  Biologie^  série  7,  t.  V,  p.  224,  1888). 

(2)  VON  KuPFFER,  Ueber  das  Pankreas  bei  Ammocœtes  (Sitzungsbericht  der 
Gesellschaft  f.  Morphologie  und  Physiologie  su  Mûnchen,  Heft  II  et  III,  1893). 
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là  de  formations  ayant  la  signification  du  pancréas  ventral.  Car,  chez 
TAramocète  le  pancréas  ventral  primordial  droit,  qui  se  développe 
comme  foie,  va  se  souder  au  pancréas  dorsal:  pancréas  vrai  dont  le 
canal  excréteur  subsiste  seul,  tandis  qu'à  sa  partie  inférieure  le  canal 
hépatique  s'atrophie.  Et  c'est  ce  canal  pancréatique  dorsal  qui  adopte 
la  sécrétion  hépatique  et  sert  de  collecteur  au  foie  tubulé  de  l'Am- 
mocète,  d'ailleurs  à  peine  différent  par  sa  structure  du  pancréas  des 
vertébrés  inférieurs  et  surtout  de  celui  des  oiseaux. 

Les  glandes  différenciées  sous  forme  d'organes  distincts  par  l'anse 
duodénale  des  vertébrés  font  donc  partie  d'un  seul  et  même  système 
glandulaire  partiel  hépato-pancréatique,  comniie  je  l'ai  indiqué 
depuis  bien  longtemps  (1).  Leurs  ébauches  épithéliales  peuvent  donner 
naissance  soit  à  un  parenchyme  hépatique,  soit  à  un  parenchyme  pan- 
créatique, suivant  qu'elles  auront  ou  non  rencontré  la  formation  méso- 
dermique végétant  suivant  le  mode  bipolaire  veineux,  qui  plie  à  sa  loi 
propre  la  glande  tubuleuse  ramifiée  d'origine  intestinale.  C'est  ainsi 
que  les  trois  pancréas  des  oiseaux  échappent  à  la  transformation  et 
restent  des  glandes  vraies,  tandis  que  les  deux  pancréas  ventraux 
des  cycles  tomes  sont  abordés  par  le  mouvement  végétatif  dérivé  des 
veines  vitellines  et  deviennent  un  simple  département  du  foie  tubulé. 
Je  suis  donc  absolument  d'accord  avec  Laguesse  (2)  pour  conclure 
derechef  que  le  foie  et  le  pancréas  apparaissent  «  au  triple  point  de 
vue  anatomique,  physiologique  et  embryologique,  comme  les  deux 
parties  d'un  même  tout  (3).  » 

(1)  J.  Rbnaut,  Essai  sur  une  nomenclature  méthodique  des  glandes  (Arch.  de 
Physiologie  y  1881),  et  Congrès  de  médecine  interne  de  Lyon,  octobre  1894. 

(2)  Lagubsse,  Structure  et  développement  du  pancréas  d'après  les  travaux  récents 
(Journal  de  Vanatomie  et  de  la  physiologie,  p.  777,  novembre -décembre  1894). 

(3)  Il  semble  résulter  de  tout  ce  qui  vient  d*être  dit  que  c'est  le  pancréas  dorsal 
qui  constitue  le  pancréas  primordial,  le  premier  différencié  dans  la  série  vertébrale. 
D'autre  part,  l'identité  parfaite  existant  entre  lui  et  les  pancréas  d'origine  hépatique, 
lorsque  le  parenchyme  glandulaire  s'est  entièrement  différencié,  montre  bien  que,  là 
où  ne  sont  pas  intervenus  les  vaisseaux  d'origine  omphalo-méseotérique,  c'est  du 
pancréas  qui  se  développe  et  non  pas  du  foie. 

L'embryologie  a,  d'autre  part,  jeté  une  vive  clarté  sur  les  dispositions  en  appa- 
rence 81  variables  et,  en  quelque  sorte,  paradoxales  des  canaux  excréteurs  définitifs 
du  pancréas  dans  leur  développement  individuel  et  dans  leurs  rapports  avec  les  canaux 
hépatiques.  La  contingence  de  ces  dispositions  est  aisément  expliquée  par  celle  du 
développement,  prépondérant,  égal  ou  réduit,  de  chacun  des  trois  pancréas  initiaux. 
C'est  ainsi  que  chez  les  urodèles,  les  solipèdes,  le  Chien  adulte,  les  deux  canaux  de 
Wirsung  et  de  Santorini  ont  à  peu  près  égale  importance.  Tandis  que  chez  les  anoures, 
les  téléostéens,  les  ganoîdes,  où  le  pancréas  dorsal  perd  de  bonne  heure  son  canal 
excréteur,  c'est  celui  du  pancréas  ventral  qui  subsiste  seul  et  recueille  tout.  Chez  le 
Rat,  toute  la  première  portion  du  cholédoque  reçoit  des  canaux  pancréatiques  :  le 
pancréas  ventral  a  développé  ses  bourgeons  comme  des  fruits  tout  le  long  de  cette 
première  portion  du  diverticule  hépatique  primitif;  tandis  que,  chez  le  Lapin,  c'est 
loin  du  cholédoque  que  s'ouvre  le  canal  excréteur  pancréatique  principal,  etc.  On 


Digitized  by 


Google 


SECTION  PREMIÈRE 
LE  FOIE 


§  1.  —TYPES  MORPHOLOGIQUES  DU  FOIE  : 

FOIE  DIVERTIGULAIRE, 

FOIE  TUBULAIRE  ET  FOIE  LOBULAIRE 

Foie  do  type  dlvertienlalre.  —  Chez  rAmphioXUS,  et  chez  lui  seul, 

le  foie  définitif  reste  constitué,  comme  il  Tétait  à  Torigine,  par  un 
diverticule  en  forme  de  sac  de  Tintestin  entodermique.  Ce  sac  est  in~ 
divis,  il  se  projette  d'avant  en  arrière,  et  il  est  appendu  à  l'intestin 
immédiatement  au-dessous  du  renflement  stomacal,  à  droite  de  la 
moitié  postérieure  de  la  cavité  respiratoire  ou  pharyngienne.  L'épithé- 
lium  entodermique  qui  le  revêt  n'a  subi  aucune  différenciation  histo  - 
logique  ;  il  est  formé  de  longues  et  étroites  cellules  cylindriques  à  cils 
vibratiles.  Mais  les  parois  sont  colorées  en  vert  par  la  bile,  qu'il  sécrète 
comme  l'a  montré  le  premier  Jean  MiJLLER(l).  —  Chez  tous  les  verté- 
brés vrais,  le  stade  diverticulaire  est  toujours  .dépassé.  La  morpho- 
logie du  foie  peut  dès  lors  se  ramener  à  deux  types  tranchés  :  le  type 
tubulai7'ef  rèslisè  chez  les  poissons,  les  batraciens,  les  reptiles  et  les 
oiseaux  ;  et  le  type  lobulaire  existant  chez  les  seuls  mammifères  et 
chez  l'Homme. 

Foie  do  type  tobnlalre  ramillé.  —  Le  type  le  plus  parfait  et  le  pluS 

simple  du  foie  tubulaire,  et  celui  dont  Tétude  analytique  jette  le 
meilleur  jour  sur  la  signification  morphologique  de  la  glande  hépa- 
tique et  son  homologie  fondamentale  avec  le  pancréas,  c'est  le  foie  de 
VAmmQcœles  branchialis.  Chez  les  jeunes  Ammocètes,  il  est  à  la  fois 
I  petit  et  non  encore  infiltré  de  graisse  comme  chez  les  cyclostomes 

adultes  et  chez  tous  les  poissons.  On  peut  donc  aisément  débrouiller  sa 
structure. 

peut  aussi  expliquer  de  la  sorte  TanomaUe  signalée  chez  THomme^  par  Cl.  Bbrmard  : 
deux  canaux  parallèles  réunis  par  deux  petites  anastomoses  (tendance  anastomo- 
tique  originelle  des  branches  de  végétation  glandulaire). 

(1)  J.  MtJLLER,  Ueher  den  Bau  unddie  Lebenserscheinungen  des  Amphioxus^ 
pi.  V,  fig.  1,  1844). 
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Il  forme  une  masse  compacte  allongée,  concave  du  côté  de  son  hile 
et  convexe  du  côté  opposé.  Sa  section  transversale  (fig.  897)  est  donc 
semi-lunaire.  Sur  toute  sa  périphérie,  la  glande  est  entourée  par  une 
mince  membranefbreuse,  inliraement  adhérente  au  parenchyme  sub- 
jacent.  Au-dessous  d'elle  la  grande  veine  afférente,  représentant  la 
veine-porte  (veine  vitelline  de  Tembryon),  se  montre  coupée  en  travers 
et  occupe  le  hile  de  chaque  section  transversale  du  foie.  Elle  court 
ainsi  tout  le  long  de  cet  organe  et  lui  fournit,   chemin  faisant,  les 


Ffo.  897. —  Coupe  transversale  du  foie  de  VAmmocœtesbranchialis,  Fixation  par 
la  solution  diacide  osmique  à  1  pour  100.  Coloration  au  picrocarminate.  Conser- 
Yation  dans  le  baume  du  Canada.  —  (Ocul.  1,  objet  0  de  Vérick,  chambre 
claire.) 

Pt  coupe  (lu  tronc  de  la  veine  porte;  —  b.  canaux  biliaires  à  épilht'iiuin  cylindrique  et  à 
lumière  larg'o  :  ils  sont  séparés,  dans  le  hile  du  foie  et  le  voisinage  de  la  veine  porte,  par  du 
tissu  conjonrtif  lâche  tCy  au  sein  duquel  marchent  les  vaissoiux  portos  do  distribution.  Ces 
vaisseaux  «  noot  remplis  de  globules  rouges  et  ont  été  riiçurês  en  noir;  —  p/i,  parenchyme  hépa- 
tique proprement  dit,  formé  par  des  travées  anastomotiques  entre  elles  et  toutes  tubuleuscs  ; 
elles  sont  séparées  par  des  capillaires  sanguins  fournis  par  les  branches  portes  et  figurées  éga- 
lement par  de*  traits  noirs;  —  vh^  vhj  veines  sus-hépatiques  occupant  toutes  la  partie  marginale 
do  la  coupe  du  foie 

branches  donnant  elles-mêmes  les  capillaires  du  réseau  veineu)c 
admirable  occupant  les  intervalles  des  tubes  glandulaires.  Ces  capil- 
laires, très  larges,  communiquent  tous  entre  eux  dans  Técart  des 
tubes.  Ils  vont  se  déverser  dans  une  série  de  grandes  veines  qui 
ont  toutes,  elles  aussi,  une  marche  parallèle  à  la  longueur  du  foie. 
Elles  occupent  sa  face  convexe,  soit  immédiatement  au-dessous  de  la 
membrane  fibreuse —  et  alors  celle-ci  forme  une  partie  de  leur  paroi, 
simplement  tapissée  par  la  ligne  endothéliale  ;  —  ou  bien  elles  sont 
entièrement  engagées  dans  le  parenchyme  tubuleux  du  foie,  et  font 
corps  avec  lui  sur  tout  leur  pourtour.  Leur  section  transversale  est 
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alors  limitée  par  des  festons  courbes,  à  pointes  saillant  en  dehors 
(fig.  898).  Ces  veines  sont  les  homologues  des  sus-hépatiques  ou  plu- 
tôt ce  sont  les  sus-hépatiques,  répondant  à  des  bourgeons  des  veines 
viscérales  qui  ont  poussé  à  rencontre  des  capillaires  portes,  et  se 
sont  abouchés  avec  eux  de  distance  en  distance.  Leur  adhérence  intime 
au  parenchyme  glandulaire  est  d'ores  et  déjà  un  fait  caractéristique  et 
général,  qui  les  fera  reconnaître  dans  tout  foie,  tubulé  ou  lobule. 


.«r-  <-ù 


FiG.  898.  —  Ordonnance  des  travées  hépatiques  tubuleuses  du  foie  de  VAmmocœtes 
hranchialis  autour  d'une  veine  sus -hépatique  occupant  la  marge  du  foie.  (Même 
préparation  et  morne  grossissement  que  dans  la  figure  899.  —  Chambre 
claire.) 

VH,  voino  8us-hôpaliqup  coupée  en  travers;  — /t,  i't\  travées  hépati(iuos  lubuleusos  coupées 
en  travers;  —  //,  tl^  travées  hépatiques  tubuleuses  coupées  en  long;  —  fo,  travées  coopèes 
obliquement;  —  *,  endolhélium  de  la  veine  sus-hépatique,  doublant  les  travées  disposées  autour 
de  la  veine  et  se  moulant  sur  leurs  reliefs;  —  c$,cs,  capillaires  sanguins  inter-trabéculaire»,  tri- 
butaires de  la  veine  sus-hépatique. 

Au  contraire,  la  section  en  travers  du  grand  vaisseau  veineux 
représentant  la  veine  porte  est  régulièrement  arrondie,  circulaire  ou 
elliptique.  Cette  veine  a  une  mince  paroi  'fibreuse  propre  qui  suit  les 
branches  qu'elle  émet  et  qui  se  distribuent  dans  la  région  concave  ou 
du  hile,  occupée  aussi  par  des  branches  artérielles  et  par  les  canaux 
biliaires.  —  Ceux-ci,  ainsi  que  les  vaisseaux  portes  de  distribution, 
ont  plongés  au  sein  d'un  tissu  conjonctif  lâche  et  délicat  du  type 
difiFus.  Ce  sont  là  encore  des  caractères  majeurs,  qu'on  retrouvera 
presque  identiques,  même  dans  le  foie  lobule  des  mammifères. 
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Les  canaiLX  hépatiques,  occupant  la  concavité  du  foie  dans  le 
hile,  sont  de  dimensions  variables  et  leur  constitution  est  caractéristi- 
que. Ils  ont  tous  une  mince  paroi  connective  et  une  lumière  large, 
bordée  par  un  épithélium  formé  d'un  seul  rang  de  cellules  cylindriques 
claires.  On  les  voit  se  brancher  en  une  série  de  sens.  Il  est  facile  de 
se  convaincre  que  certains  d'entre  eux  émettent  latéralement  des  diver- 
ticules,  fermés  en  doigt  de  gant,  soit  après  un  court  trajet  où  ils  res- 
tent indivis,  soit  après  s'être  subdivisés.  A  mesure  qu'on  s'éloigne  du 
centre  du  hile  occupé  par  les 
gros  canaux,  on  voit  ceux-ci 
devenir  progressivement  de  sec- 
tion moindre.  Puis,  brusque- 
ment, commence  le  règne  du 
parenchyme  proprement  dit,  où 
il  ne  s'engage  plus  qu'un  petit 
nombre  de  canaux  biliaires  à  lu- 
mière large  et  à  épithélium  clair 
(fig,  899),  formant  des  sortes 
de  rayons  pénétrants . 

Le  parenchyme  entoure  le  hile 
renfermant  les  canaux  biliaires, 
tout  comme  la  substance  corticale 
d'un  rein  entoure  et  enveloppe 
sa  substance  médullaire  et  le 
bassinet.  Il  estformé  par  l'emmê- 
lement d'une  foule  de  cordons 
anastomosés  en  réseau  qui,  de 
prime  abord,  paraissent  pleins  et 
que  séparent  des  capillaires  san- 
guins. Ce  ^oïii\e%  cylindres  de 
Remak.  En  réalité,  chacun  de 
ces  cylindres  répond  à  un  tube  glandulaire  dont  la  lumière  est  toute 
petite,  tandis  que  celle  des  canaux  hépatiques  est  très  large. 

Les  cylindres  de  Remak  répondent  aux  tubes  sécréteurs  du  foie, 
tandis  que  les  canaux  hépatiques  représentent  ses  tubes  excréteurs. 
Quand  on  a  fixé  net  les  fragments  du  parenchyme  hépatique  par  les 
vapeurs  osmiques  dans  la  chambre  humide,  la  section  en  travers 
de  chaque  cylindre  montre  que  celui-ci  est  formé  par  la  réunion  de 
trois,  quatre  ou  même  six  cellules  rangées  en  ordonnance  épithéliale 
et  limitant  une  lumière  centrale  de  si  petite  dimension  qu'elle  s'efface 
absolument  quand  les  réactifs  fixateurs  ont  légèrement  gonflé  les  cel- 
lules épithéliales  avant  de  les  fixer  dans  leur  forme  (1).  Sur  les  plus 

(1)  Ainsi  agissent,  par  exemple,  Talcool  fort  et  le  liquide  de  Millier,  et  même 
parfois  la  solution  aqueuse  d*acide  osraique  à  1  pour  100. 


Fig.  899.  —  Les  canaux  biliaires  de  petit 
calibre  au  milieu  des  travées  hépatiques 
lubuleuses  du  foie  de  YAmmocœtes  hran- 
chtalxs.  (Même  préparation  que  dans  la 
figure  897.  Obj.  8,  ocul.l  deReichert, 
chambre  claire.) 

c&,  pelit  canal  biliaire  A  lumière  large  et  à 
cellules  épithéliales  cylindriques,  sectionné  en 
Ira^  ers  ;  —  th^  Iravées  hépatiques  lubuleuses 
coupées  en  divers  sens;  —  c,  capillaires  sanguins 
inter-trabéculaires; —  ^«globules  rouges  dans  les 
capillaires  inler-trabéculairos. 
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petites  travées,  la  lumière  est  interceptée  par  trois  cellules  et  parfois 
t;  même  par  deux  seulement.  Elle  est  régulièrement  circulaire  et  s'en- 

s  fonce  dans   l'axe  de  la   travée  sur  toute  Tépaisseur  de  la   coupe, 

l  comme  un  trou  d'aiguille. 

[^  Les  cellules  glandulaires  du  cylindre  de  Remak  diffèrent  absolument 

f  de  celles  des  canaux  hépatiques .  Leur  noyau  occupe  la  région  moyenne 

de  leur  corps  .cellulaire  prismatique.  Il  est  volumineux,  arrondi,  vési- 
^  culeux  et  nucléole.  Il  renferme  peu  de  chromatine  et  se  colore  en  bleu 

l  pâle  par  Thématoxyline  ou  Thématéine,  difficilement,  à  la  façon  des 

!  noyaux   des  éléments  cellulaires  hautement  différenciés.  Le  proto- 

plasma est  formé  par  un  réseau  de  travées  dont  les  points  nodaux 
sont  occupés  par  des  granulations  protéiques,  et  qui  rayonnent  du  noyau 
^  vers  la  marge  de  la  cellule.  Le  corps  cellulaire  prend  de  ce  chef  une 

^  apparence  spongieuse.  Dans  les  mailles  du  réseau  est  une  substance 

claire  qui,  sous  Tinfluence  du  sérum  fortement  iodé  agissant  après 
l'acide  osmique,  prend  dans  nombre  de  cellules  la  coloration  briin- 
acajou  caractéristique  de  la  substance  glycogène.  Au-dessus  du  noyau, 
entre  celui-ci  et  la  lumière,  le  protoplasma  est  chargé  de  granulations 
graisseuses  que  Tacide  osmique  teint  en  noir  d'ébène.  Sur  les  coupes 
en  travers,  on  voit  ces  granulations,  qui  sont  comprises  dans  l'épais- 
seur des  travées  protoplasmiques,  dessiner  tout  autour  du  petit  canal 
central  un  cercle  d'où  partent  une  série  de  rayons.  Initialement,  donc, 
la  cellule  hépatique  se  départit  en  deux  zones  :  l'une  supra-nucléaire, 
'  dévolue  à  la  sécrétion  de  la  graisse,  l'autre  infra-nucléaire,  réservée  à 

la  sécrétion  du  glycogène  (fig.  900). 

Ainsi  constitués,  les  tubes  sécréteurs  du  foie  s'anastomosent  entre 
eux  dans  tous  les  sens  et  dans  tous  les  plans,  pour  former  le 
parenchyme  spongieux  disposé  tout  autour  du  noyau  connectif 
central  d'où  rayonnent  les  branches  artérielles,  les  branches  vei- 
neuses portes  de  distribution  et  les  canaux  hépatiques.  Dans  leurs 
intervalles,  le  tissu  conjonctif  ne  pénètre  pas.  Les  espaces  inter-tubu- 
laires  sont  exclusivement  occupés  par  les  innombrables  capillaires  san- 
guins, issus  des  branches  portes  et  gagnant  les  veines  sus-hépatiques 
en  dessinant  autour  de  chacune  d'elles  une  ordonnance  radiée,  mais 
ceci  sur  un  court  trajet.  Là  où  règne  cette  ordonnance,  les  tubes  se  • 
créteurs  se  disposent,  eux  aussi,  plus  ou  moins  comme  des  rayons  au 
pourtour  de  la  veine  sus-hépatique  (voy.  flg.  898).  Cette  tendance  à 
l'arrangement  régulier  des  canaux  sécréteurs  par  rapport  aux  vaisseaux 
efférents,  est  la  première  caractéristique  du  remaniement  de  la  glande 
par  ceux-ci.  Elle  deviendra  beaucoup  plus  marquée  dans  le  foie  tubulé 
des  amammaliens  supérieurs  aux  cyclostomes. 

Mais,  dans  les  points  mêmes  où  la  direction  des  canaux  sécréteurs 
ne  paraît  pas  subordonnée  à  la  position  des  veines  sus- hépatiques,  la 
relation  des  vaisseaux  sanguins  avec  ces  canaux  est  devenue  toute 
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différente  de  ce  qu'elle  était  dans  les  glandes  ordinaires.  Tubules  sécré- 
teurs anastomosés  et  capillaires  sanguins  occupant  leurs  intervalles, 
forment  un  tout  inséparable  et  indissociable.  Les  parois  vasculaires 
font  absolument  corps  avec  celles  des  tubes  sécréteurs.  Toutefois  ici, 
les  capillaires  et  les  tubules  peuvent  être  considérés  comme  ayant  une 
membrane  propre  distincte.  Car,  lorsqu'ils  s'écartent  un  peu  les  uns 
des  autres  pour  diverger,  on  voit  entre  eux  de  petits  triangles  curvi- 
lignes, sur  les  côtés  desquels  leurs  membranes  respectives  se  déga- 


ive 


^x 


th 


FiG.  900.  —  Travées  hépatiques  tubuleuses  du  foie  de  rAmmocète  ooupées  en  long 
et  en  travers.  —  Fixation  par  les  vapeurs  osmiques.  Picrocarminate.  Baume  du 
Canada.  (Ocul.  1,  obj.  8,  de  Reichert;  chambre  claire.) 

7^,  lumièro  glandula  ro  d'une  travée  coupée  en  travers;  —  Vg\  lumière  glandulaire  d'une 
travée  coupée  en  long  sur  une  certaine  étendue;  —  n,  noyaux  des  cellules  glandulaires;  — 
%*^  zone  supra-nucléaire  granuleuse  des  cellules  glandulaires;  —  ziy  zone  infra-nucléaire  des 
cellules  glandulaires;  —  cap,  capillaires  sanguins  longeant  un  canal  biliaire  terminal  à  cellules 
cylindriques  et  à  lumière  large  sectionné  un  peu  obliquement;  —  g^  globules  rouges  du  sang 
de  ces  capillaires, qu'on  voit  se  continuer  avec  les  capillaires  inter-trabéculaires;  —  ne^  noyaux 
endothèliaux  des  capillaires  inter-trabéculaires  :  ils  font  corps  avec  la  paroi  propre  des  travées 
hépatiques. 

gentun  instant.  L'aire  des  triangles  est  le  plus  souvent  occupée  par 
des  chromoblastes.  C'est  tout;  il  n'y  a  point  dans  le  parenchyme 
spongieux,  d'espaces  développables  de  tissu  conjonctif. 

Sehém*  da  foie  primordial.  —  De  cette  analyse  se  dégage  une  con- 
ception synthétique  du  foie  remarquablement  simple  et  très  instruc- 
tive: 

A.  —  Dans  son  ensemble,  le  foie  est  une  glande  tubuleuse  rami- 
fiée dont  les  branches  de  végétation  s'arborisent  d'abord  comme  celles 
d'une  glande  ordinaire.  Puis  ces  branches  commencent  à  communiquer 


Digitized  by 


Google 


1432  FORMULE  DU  FOIE  TUBULÉ  PRIMORDIAL. 

entre  elles  pour  former  un  réseau. Tout  ce  premier  déploiement  des  voies 
glandulaires  s*eflFectue  au  sein  du  tissu  conjonctif,  lequel  entoure  et 
suit  les  branches  de  végétation,  et  conduit  en  même  temps  les  vais- 
seaux afférents,  —  portes  et  artériels  hépatiques.  Cette  première  for- 
mation répond  à  tout  le  système  des  canaux  excréteurs  (biliaires)  et 
de  la  circulation  d'apport  nutritive  et  fonctionnelle.  Appelons-la 
formation  porto-biliaire.  Elle  occupe  dans  le  foie  de  l'Ammocète 
une  position  centrale  dans  une  masse  de  tissu  conjonctif,  et  fournit 
des  irradiations  grêles  s*engageant  dans  le  parenchyme. 

B.  —  Au  delà  des  premières  anastomoses  des  canaux  biliaires  entre 
eux,  le  parenchyme  séci^éteur  s'épanouit  au  pourtour  de  la  formation 
porto-biliaire,  qu'il  entoure  comme  le  périsperme  d'un  haricot  enve- 
loppe Talbumen  de  celui-ci.  Ce  parenchyme  estcontinu  dans  toute  son 
étendue  et  répond  à  deux  formations  étroitement  unies  Tune  à  l'autre, 
inséparables  et  reliées  entre  elles  directement  sans  l'intermédiaire 
d'un  tissu  conjonctif  développable.  La  première  est  la  formation 
glandulaire,  constituée  par  l'ensemble  des  canaux  sécréteurs  à 
lumière  étroite,  anastomotiques  entre  eux  dans  une  même  branche  de 
végétation  et  de  branche  de  végétation  à  branche  de  végétation.  La 
seconde  esildi formation  vasculaire porto-hépatique. 

La  formation  glandulaire  répond  à  la  dernière  étape  de  la  végéta- 
tion de  la  glande,  dont  les  tubes,  un  peu  au  delà  des  premières  anas- 
tomoses en  rets  lâche  des  canaux  biliaires,  deviennent  anastomotiques 
entre  eux  d'une  façon  plus  serrée.  D'autre  part,  ces  tubes  voient  leur 
ordonnance  générale  s'influencer  au  gré  de  la  marche  des  capillaires 
porto-hépatiques,  qui  font  corps  avec  eux  et  occupent  leurs  intervalles. 
Les  capillaires,  marchant  après  un  certain  trajet  radiairement  vers 
les  veines  sus-hépatiques  pour  s'y  déverser,  orientent  radiairement 
aussi  les  tubes  sécréteurs  autour  de  ces  mêmes  veines,  à  peu  près 
perpendiculairement  à  la  paroi  de  celles-ci.  Quand,  donc,  les  veines 
sont  coupées  en  travers,  à  leur  voisinage  les  capillaires  sanguins 
et  les  tubes  sécréteurs  solidaires  de  ces  capillaires  dessinent  ensemble 
une  série  de  rayons  courts. 

C.  —  Le  foie  sanguin  résulte  du  concours  des  bourgeons  de  la 
veine  porte  et  des  bourgeons  partis  de  la  veine  viscérale  (ou  bour- 
geons sus -hépatiques),  par  l'intermédiaire  de  capillaires  occupant 
exclusivement  les  intervalles  des  canaux  sécréteurs  (formation  vas- 
culaire  porto-hépatique).  Les  canaux  veineux  partis  de  la  veine  porte 
et  distribuant  le  sang  fonctionnel  suivent  les  canaux  biliaires  au  sein 
du  tissu  conjonctif.  Les  bourgeons  veineux  sus-hépatiques  se  sont  au 
contraire  engagés  en  plein  parenchyme  sécréteur,  à  distance  toujours 
grande  des  bourgeons  veineux  portes.  L'artère  hépatique  a  suivi  les 
canaux  biliaires.  Elle  joue  le  simple  rôle  de  vaisàeau  nourricier.  Elle 
distribue  autour  des  canaux  excréteurs  ses  capillaires,  et  ceux-ci  se 
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jettent  dans  les  capillaires  veineux  inter-porto-hépatiques  sans  possé- 
der de  voie  veineuse  rétrograde.  Le  tissu  conjonctif  finit  là  où 
s'arrête  la  distribution  de  Tartère  hépatique  et  des  canaux  biliaires, 
sans  pénétrer  sensiblement  dans  le  parenchyme  sécréteur. 

Au  sein  de  ce  dernier,  les  veines  forment  ce  que  les  anciens  anato- 
mistes  ont  nommé  un  «  réseau  admirable  ».  Ce  réseau  est  admirable 
veineux:  les  capillaires  s'étendant  entre  deux  veines  — la  veine  porte 
et  les  veines  sus -hépatiques  —  et  non  plus  entre  une  artère  et  une 
veine.  Les  deux  vaisseaux  afférents  et  efférents  de  ce  réseau,  porte 
et  sus-hépatique,  sont  de  même  nom.  Ce  sont  des  veines.  Nous 
verrons  ultérieurement  que  pour  former  le  réseau  admirable,  c'est  la 
veine  porte  qui  s'est  comportée  comme  une  artère  et  a  canalisé  les 
capillaires,  tandis  que  les  veines  sus-hépatiques  se  sont  comportées 
comme  le  font  les  veines  dans  le  développement  d'un  réseau  bipolaire 
artério-veineux  du  type  ordinaire.  Elles  se  terminent  en  effet  dans  le 
parenchyme  sécréteur  non  par  des  branches  capillaires,  mais  par  des 
culs-de-sac  renflés  en  massue. 

Foie  tabulé  pseudo-iobuiaire.  —  Le  foie  delà  Grenouille  (Ex:  Rana 
temporaria),  ou  du  Lézard  (Ex  :  Lacerta  7nurali$)y  ne  ressemble 
pas  de  prime  abord  à  celui  de  l'Amraocète.  C'est  cependant  là  un  foie 
tubulé  (fig.  901).  Le  parenchyme  sécréteur  y  est  tout  entier  formé  par 
des  cylindres  de  Remak,  anastomosés  entre  eux  dans  tous  les  sens  et 
dans  tous  les  plans.  Toutes  les  formations  que  je  viens  de  décrire  s*y 
retrouvent  également  avec  leurs  caractères  individuels.  Seulement, 
leur  agencement  est  autre  au  sein  de  l'organe  hépatique. 

Les  veines  sus-hépatiques,  au  lieu  de  s'engager  sur  le  pourtour  du 
parenchyme,  marginalement  et  pour  ainsi  dire  immédiatement  sous 
la  capsule  fibreuse,  ont  poussé  leurs  bourgeons  partout.  De  même,  ce 
que  j'ai  appelé  la  formation  porto-biliaire  (ensemble  des  canaux  excré- 
teurs, des  branches  portes  et  artérielles  hépatiques),  ne  constitue  plus 
une  masse  centrale  occupant  le  hile  du  foie  derrière  la  veine  porte  et 
n'engageant  dans  le  parenchyme  que  des  irradiations  courtes  ou 
longues,  mais  toujours  grêles,  répondant  aux  raccordements  des 
canaux  excréteurs  avec  les  tubes  sécréteurs  anastomosés.  La  forma- 
tion porto-biliaire  s'est  immédiatement  dissociée  en  une  multitude  de 
bandes  qui  circulent  dans  tout  le  foie:  marchant  dans  un  sens 
sensiblement  perpendiculaire  à  la  direction  des  bourgeons  veineux 
sus-hépatiques.  Toute  coupe  du  foie  est  donc  parcourue  par  une 
série  de  bandes  porto-biliaires  plus  ou  moins  étroites  ou  développées, 
mais  ne  se  rejoignant  pas  dans  un  même  plan  de  section.  En  réalité, 
le  noyau  porto-biliaire  primitif  s'est  dissocié  à  partir  du  hile  en  une 
série  de  travées  communiquant  entre  elles  dans  l'épaisseur  du  foie, 
et  conduisant  les  canaux  biliaires,  les  branches  de  distribution  de  la 
veine  porte   et  les  rameaux  de   l'artère  hépatique.  Au  milieu  des 
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espaces  irréguliers  embrassés  par  ces  travées,  on  voit  les  veines  sus- 
hépatiques  et  autour  d'elles,  sur  les  pièces  injectées,  rordonnance 
radiaire  plus  ou  moins  accusée  des  capillaires  porto-sus-hépatiques 
qui  viennent  s'y  déverser  en  abordant  normalement  leur  paroi.  Dans 
les  intervalles  des  capillaires  semi-radiés,  sont  disposés  les  tubules 


FiG.  001.  —  Foie  tubulé  du  Lézard  gris  (Laceria  muralis)^  préparé  par  la  mé- 
thode de  Targent .  Mais  toutes  les  imprégnations  de  la  surface  et  celle  des  vais- 
seaux de  la  capsule  fibreuse  ont  été  enlevées  par  l'action  du  pinceau.  On  voit  alors 
directement  les  cylindres  de  Remak  répondant  à  des  tubules  anastomoliques  entre 
eux  ou  portant  latéralement  des  bourgeons  libres. 

S,«,  capillaires  saoguÎDs  inter-iiibnlaires,  au  niveau  desquels  il  s*est  produit  uno  réduction 
massive  du  sel  d'argent,  sans  aucune  trace  do  dessin  endothélial  sur  leur  paroi;  — o, c\  tu- 
bules appartenant  à  deux  branches  de  végétation  de  la  glande,  et  secondairement  soudés  entre 
eux  vers  c*  par  un  pont  étroit;  —  h^  corps  protoplasmique  des  cellules  hépatiques  sur  lequel  s'est 
fixée  la  teinture  d'argent  ;  —  A»,  cadres  marginaux  des  cellules  hépatiquea  sur  leurs  int«rligncs; 
—  Ap,  lignes  de  ciment  inler-rellulaire  où  l'argent  s'est  réduit  comme  au  niveau  de  tous  les 
ciments  interèpithèliaux. 


sécréteurs  anastomosés  comme  les  capillaires  eux-mêmes.  Le  paren- 
chyme sécréteur  forme  ainsi  toujours  une  masse  continue  dans  toute 
retendue  du  foie.  Mais  les  vaisseaux  capillaires  porto  -sus-hépatiques 
de  cette  masse  sont,  maintenant,  ordonnés  de  distance  en  distance  en 
îlots  et radiairement  par  rapport  à  des  bourgeons  veineux  sus-hépatiques 
occupant  le  centre  de  chaque  îlot.  L'orientation  diffuse  des  tubules 
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sécréteurs  et  deleurs  capillaires  inter-tubulaires  ne  subsiste  que  dans 
les  points  intermédiaires,  souvent  très  étendus,  où  les  bandes  porto- 
biliaires  ne  pénètrent  pas.  Ces  points  intermédiaires  rendent  con- 
tinus entre  eux  les  divers  îlots  pseudo-lobulaires.  Un  pas  en  avant  a 
été  fait  aussi  dans  la  transformation  de  la  glande  tubuleuse  initiale  en 
glande  conglobèe.  La  disposition  des  tubes  sécréteurs  devient,  en  effet, 
nettement  dépendante  non  plus  uniquement  de  la  branche  de  végéta- 
tion glandulaire  dont  chacun  d'eux  est  initialement  issu,  mais  tout 
autant  et  même  davantage  du  bourgeon  veineux  sus -hépatique  qui 
forme  le  centre  de  chaque  îlot.  Ce  bourgeon  groupe  radiairement  autour 
de  lui,  jusqu'à  une  certaine  distance,  les  éléments  constitutifs  de  Tîlot  : 
tubules  sécréteurs  et  capillaires  portes. 

La  connaissance  du  foie  tubulé  pseudo-lobulaire  n'importe  pas  seu- 
lement qu'à  l'anatomie  générale  comparée.  Elle  jette  un  jour  nouveau 
sur  la  signification  morphologique  du  foie  lobule  des  mammifères  et 
de  l'Homme,  et  elle  permet  de  comprendre  son  évolution.  Le  foie  d'un 
fœtus  humain  du  troisième  mois  est  en  effet  identique,  dans  sa  con- 
stitution, au  foie  tubulé  pseudo-lobulaire  d'un  anoure  ou  d'un  lacer- 
tien.  Le  foie  de  l'enfant  nouveau- né  présente  encore,  dans  nombre  de 
ses  parties,  des  tubes  sécréteurs  exactement  semblables  à  ceux  du 
foie  des  amammaliens.  En  étudiant  analytiquement  l'histogenèse  du 
parenchyme  hépatique,  nous  verrons  comment  s'opère  la  transfor- 
mation du  dispositif  sécréteur  tubulaire  en  parenchyme  formé  de 
cordons  de  cellules  hépatiques,  tel  qu'on  l'observe  au  sein  des  lobules 
du  foie  des  mammifères. 

Foie  lobnlé  des  mammlières  et  de  l'Homme.  —  Cette  forme  répond 

au  type  supérieur  et  le  mieux  différencié  de  la  glande  hépatique  :  c'est 
celle  que  nous  allons  étudier  analytiquement  de  préférence.  Elle  est 
désormais  facile  à  comprendre  tant  dans  son  dispositif  général  que 
dans  ses  modes  de  détail. 

Le  foie  lobule  est  celui  où  la  dépendance  des  éléments  sécréteurs 
de  la  glande  avec  les  vaisseaux  de  la  circulation  fonctionnelle  appa- 
raît le  plus  accusée.  Sur  une  multitude  de  points,  dans  tous  les  sens, 
dans  toute  l'épaisseur  du  foie  qui,  on  le  sait,  est  une  glande  énorme, 
les  bourgeons  terminaux  des  veines  sus-hépatiques  (veines  viscérales) 
ont  pénétré.  Ils  ont  plié  à  une  ordonnance  radiaire,  perpendiculaire- 
ment à  leur  sens  de  marche  et  à  l'élément  de  leur  paroi,  les  branches 
de  végétation  de  la  forniation  glandulaire.  Les  bandes  porto-biliaires, 
de  plus  en  plus  étendues,  se  sont  insinuées  dans  les  intervalles  de  ces 
îlots  de  radiation.  EUes  se  sont  rejointes  plus  ou  moins  régulièrement 
sur  le  pourtour  de  chacun  d'eux,  de  façon  à  les  individualiser  par 
leur  marge,  à  les  limiter  de  plus  en  plus  complètement  par  des  feuil-. 
lets  de  tissu  conjonctif  au  sein  duquel  marchent  les  canaux  excré- 
teurs (biliaires)  plus  ou  moins  nettement  déjà  anastomosés  en  rets, 
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les  branches  de  l'artère  hépatique  et  les  branches  portes  (veineuses 
intestinales,  fonctionnelles)  de  distribution  (fig.  902).  Entre  ces  bran- 
ches portes  marginales  multiples  et  la  veine  sus-hépatique  unique  et 
centrale,  s'étendent  les  capillaires  radiés  du  réseau  admirable  veineux 
fonctionnel.    Les  cordons  de  cellules  hépatiques,  représentant  les 


^L 


.    r 


Fig.  902.  —  Lobule  hépatique  du  Lapin,  dont  les  vaisseaux  ont  été  injectés  avec  une 
masse  à  la  gélatine  et  au  carmin.  Durcissement  par  Talcool  fort.  Conservation 
dans  le  baume  du  Canada.  —  (Faible  grossissement.) 

p^py  branches  de  la  veine  porte;  —  O,  ombelles  vasculaires  des  branches  portes  avant  leur 
résolution  en  capillaires  radiés  intra-lobulaires  ;  —  Cy  capillaires  intralobulaires;  — hy  veine 
aus-hèpaliquc  centrale  du  lobule;  —  a,  communication  des  capillaires  radiés  du  lobule  avec 
ceux  d*an  lobule  voisin. 

tubules  sécréteurs  anastomosés  réduits  chacun  à  deux  ou  trois  cellules 
interceptant  entre  elles  seules  la  lumière  glandulaire,  occupent  en 
s'anastomosant  en  tous  sens  les  intervalles  des  capillaires  radiés 
anastomosés  entre  eux  de  la  même  façon.  Chaque  lobule  forme  de  la 
sorte  une  individualité  anatomique  véritable.  Tout  le  débit  vasculaire 
du  réseau  veineux  admirable,  répondant  à  la  sécrétion  interne  de  la 
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glande  y  a  pour  aboutissant  unique  et  pour  voie  d'issue  la  veine  sus- 
hépatique  occupant  le  centre  du  lobule.  Tout  le  débit  canaliculaire 
des  cordons  sécréteurs  s'opère  par  une  série  de  voies  marginales, 
répondant  aux  canaux  excréteurs  contenus  dans  les  bandes  porto- 
biliaires  circonscrivant  chaque  lobule  et  le  séparant  des  lobules 
voisins.  La  sécrétion  biliaire  s'oriente  excentrlquement  vers  les 
branches  de  végétation  glandulaires  primordiales.  La  sécrétion 
interne  s'oriente  concentriquement,  vers  les  bourgeons  veineux  viscé- 
raux, qui  l'adoptent  et  deviennent  ses  voies  d'excrétion. 

Du  développement  plus  ou  moins  étendu  de  la  bande  ou  espace 
porto-biliaire  dépend  l'individualisation  plus  ou  moins  complète  du 
lobule.  Chez  certains  mammifères  tels  que  le  Porc,  ce  développement 
s'est  poursuivi  de  façon  à  entourer  entièrement  chaque  lobule  d'un 
feuillet  de  tissu  connectif.  Chez  la  plupart  des  autres  animaux  et  aussi 
chez  l'Homme,  les  bandes  porto-biliaires  ne  se  rejoignent  pas  partout 
entre  les  lobules.  Elles  s'insinuent  entre  eux  sous  forme  de  feuillets 
qui,  après  un  certain  trajet,  s'amincissent  et  souvent  s'épuisent.  Là 
où  elles  ne  pénètrent  pas,  le  parenchyme  sécréteur  des  lobules  commu- 
nique entre  ces  derniers  de  lobule  à  lobule.  Ces  faits  ont  été  bien  mis 
en  lumière  par  Sabodrin  (1).  L'étude  successive  du  foie  tubulé  pri- 
mordial et  du  foie  tubulé  pseudo-lobulaire,  telle  que  nous  venons  de 
la  faire  chez  les  lacertiens  et  les  anoures,  permet  seule  de  les  com- 
prendre. Elle  montre  que  l'individualisation  du  lobule  par  sa  marge 
est  un  phénomène  à  la  fois  secondaire  et  contingent,  subordonné  à  la 
distribution  plus  ou  moins  étendue  de  la  formation  porto -biliaire  entre 
les  centres  d'orientation  radiaire  répondant  aux  bourgeons  veineux 
sus-hépatiques.  Ce  sont,  ici  comme  dans  le  foie  tubulaire  pseudo- 
lobulé,  ces  centres  qui  seuls,  morphologiquement,  ont  de  la  valeur  et 
déterminent  le  lobule  au  point  de  vue  fonctionnel.  Le  développement 
variable  du  feuillet  connectif  porto-biliaire  sur  la  marge  des  îlots  hépa- 
tiques radiés,  répond  dans  cette  conception  à  un  simple  perfectionne- 
ment organique  de  détail,  visant  surtout  la  nutrition  individuelle  de  la 
glande  dans  chaque  espèce,  et  jouant  aussi  chez  elle  un  rôle  dont  l'im- 
portance est  naturellement  variable  :  celui  d'une  pièce  de  charpente. 


§  2.   —  LE  LOBULE  HÉPATIQUE  DES  MAMMIFÈRES 
ET  DE  L'HOMME 

Si>  sur  un  foie  de  mammifère  dont  les  vaisseaux  sanguins  ont  été 
injectés,  on  considère  un  ou  plusieurs  lobules  coupés  par  leur  tra- 

(1)  Sabourin,  Recherches  sur  Vanatomie  normale  et  pathologique  de  la  glande 
bUiaire  de  VHommej  Paris,  1888. 
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vers  —  c'e3t-à- dire  perpendiculairement  au  sens  de  marche  de  la 
veine  sus- hépatique  qui  occupe  leur  centre  —  chacun  d'eux  apparaît 
comme  un  polygone  à  côtés  rectilignes,  limité  par  des  bandes  porto- 
biliaires  qui  se  rejoignent  ou  non  sur  le  pourtour  du  lobule,  mais  qui 
dessinent  toujours,  au  niveau  de  chaque  point  de  concours  des  poly- 
èdres lobulaires  par  leurs  angles,  un  élargissement  dont  la  section  est 
triangulaire.  C'est  par  là  qu'arrivent  les  branches  de  distribution  de  la 
veine  porte  et  de  Tartère  hépatique.  C'est  aussi  par  là  que  prennent  leur 
voie  d'issue  les  canaux  biliaires.  Les  branches  de  la  veine  porte  se 
distribuent  dans  chaque  bande  porto-biliaire,  autour  du  lobule,  en  se 
comportant  comme  des  artères.  Puis  elles  donnent  des  capillaires 
radiés,  anastomotiques les  uns  des  autres,  qui  marchent  vers  le  cen- 
tre de  rilot  occupé  par  la  veine  hépatique,  toujours,  dans  ce  cas, 
coupée  en  travers  et  béante.  Cette  disposition  est  bien  connue  et  répond 
à  la  description  classique. 

Si,  au  contraire,  on  a  coupé  le  lobule  parallèlement  au  sens  de 
marche  de  la  veiné  sus-hépatique  qui  l'individualise^  ainsi  que  l'a 
démontré  Kiernan  (c'est-à-dire  parallèlement  à  Y  axe  îobulaire),  et 
qu'en  outre  la  coupe  renferme  cette  veine,  dans  son  épaisseur,  de  son 
entrée  dans  le  lobule  à  sa  terminaison,  on  voit  que  la  veine  centrale  se 
termine  elle-même  par  une  série  de  petits  culs-de-sac  renflés  en  doigt 
de  gant  ou  parfois  par  un  seul.  Sur  cette  étoile  terminale  et  sur  la  tige 
de  la  veine  parcourant  l'axe  du  lobule,  viennent  tomber  les  capillaires 
radiés  disposés  en  général  comme  les  barbes  d'une  plume  et  issus  des 
rameaux  portes  distribués  sur  la  marge  du  lobule  considéré.  Ces 
dispositions  ne  se  voient  bien  que  dans  les  lobules  périphériques, 
situés  immédiatement  sous  la  capsule  fibreuse  du  foie.  Elles  per- 
mettent de  déterminer  leur  forme.  On  voit  alors  que  chaque  lobule 
est  une  petite  pyramide  à  plusieurs  pans  dont  la  base  répond  à  l'étoile 
terminale  (fig.  903)  de  la  veine  sus-hépatique  axiale,  et  dont  le 
sommet  représente  en  quelque  sorte  le  pédicule  plus  étroit,  abordé 
par  la  veine  sus-hépatique  à  son  entrée  dans  le  lobule. 

La  veine  sus-hépatique  a  une  paroi  mince,  faisant  corps  avec  la 
substance  du  lobule.  Pour  cette  raison,  elle  apparaît  toujours  béante, 
soit  qu'on  la  coupe  en  long,  soit  qu'on  la  sectionne  en  travers.  Mais 
l'adhérence  au  parenchyme  n'est  pas  immédiate  comme  dans  le  foie 
tubulé  de  l'Ammocète.  Tout  le  long  delà  veine  s'engagent  parallèle- 
ment à  sa  marche  des  faisceaux  de  tissu  conjonctif  qui  lui  forment  une 
adventice  mince.  Il  y  a  donc  du  tissu  conjonctif  à  la  périphérie  du 
lobule,  où  il  constitue  le  stroma  de  la  formation  porto-biliaire  ;  il  y  en 
a  aussi,  mais  sous  forme  d'une  bande  très  réduite,  satellite  de  la  veine 
sus-hépatique,  au  centre  même  du  lobule.  Chez  l'Homme,  chez  le 
Chien,  cette  disposition  saute  aux  yeux  du  premier  coup. 

Delà  veine  sus-hépatique  centrale  à  la  bande  porto- biliaire  raargi- 
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nale,  règne  le  réseau  des  capillaires  radiés  et  anastomotiques  entre  eux 
dans  toute  retendue  du  lobule.  Ces  capillaires  communiquent  entre 
eux  aussi  de  lobule  à  lobule,  là  où  les  lobules  ne  sont  pas  séparés  par  les 
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FiG.  903.  —  Lobules  de  la  surface  du  foie  du  Lapin  dont  les  vaisseaux  ont  été 
injectés  avec  une  masse  à  la  gélatine  et  au  carmin.  Ces  lobules  sont  vus  de  front 
par  leur  base  répondant  à  la  capsule  de  Glisson.  —  Conservation  dans  le  baume 
du  Canada.  Faible  grossissement. 

p,p,  braochcs  do  la  veine  porto  distribuant  a  droito  et  ù  gauche  les  vaisseaux,  afférents  des 
lobules  hépatiques  (disposition  bipectinée)  ;  —  e^e,  étoiles  do  Hering,  répondant  à  la  tsrminai- 
Hon  des  vcIlcs  sus-hépaliques  par  de  petits  bourgeons  renfles  en  ampoules  ;  —  a,  point  où  lo 
parenohjme  de  doux  lobules  voisins  reste  continu  entre  eux. 


prolongements  de  la  bande  porto-biliaire.  Exactement  et  sans  aucune 
discontinuité,  les  intervalles  de  tous  les  capillaires  radiés  sont  occupés 
par  les  cellules  glandulaires  du  parenchyme  sécréteur,  ou  cellules 
hépatiques.  Ces  cellules  comblent  les  mailles  du  réseau  capillaire  de 
l'îlot.  Leur  ensemble  constitue  comme  une  masse  qui  serait  coulée 

Rbnaut.  »  Histologie  pratique,  II.  91 
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dans  l'interstice  des  capillaires  (1).  Si  donc  on  enlevait  ceux-ci  par 
la  pensée,  il  resterait  un  système  de  travées  anastomosées  entre 
elles  dans  tous  les  sens,  dans  tous  les  plans  et  de  section  arrondie, 
puisqu'elles  se  moulent  sur  les  mailles  inter-capillaires  arrondies 
qu'elles  occupent  —  et  non  par  un  système  de  «  feuillets  »  formés  de 
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FiG.  904.  —  Travées  de  cellules  hépatiques  du  foie  du  Rat  dont  les  capillaires  ont 
été  débarrassés  des  globules  rouges.  Coupe  épaisse  parallèle  à  la  surface.  Colo- 
ration par  rhématéine.  Conservation  dans  le  baume  du  Canada,  après  paesage 
successif  dans  Talcool  éosiné,  l'essence  de  girofles  et  l'essence  de  bergamote.  — 
(Ocul.  3,  obj.  6  de  Leiiz  ;  chambre  claire.) 

c,  c,  coupes  de»  capillaires  radiés  :  ceux-ci  ne  renferment  plus  que  quelques  globules  rouges 
gr,  la  coupe  ayant  été  débarrassée  de  ceux-ci  par  l'agitation  dans  Tean  sur  le  diapason  ;  — 
n,  noyau  des  cellules  hépatiques  ;  —  <ï,  anastomoses  des  travées  entre  elles  du  plan  superficiel 
aux  plans  profonda  ;  —  e,  e,  noyaux  endothéliaux  des  capillaires  radiés,  faisant  corps  avec  la 
partie  des  travées  hépatiques  adjacente  aux  capillaires. 


cellules,  tels  que  les  ont  décrits  Hering  (2)  et  ensuite  Kollikbr  (3). 
Ces  travées  communiquent  les  unes  avec  les  autres  et  forment  par  leur 
ensemble  un  réseau  continu  (ûg.  904),  partout  où  les  capillaires  radiés 


(i)  Ranvier,  Les  membranes  muqueuses  et  le  système  glandulaire  (Journal  de 
micrographie,  t.  IX,  p.  157,  1885). 

(2)  Hering,  Manuel  de  Stricker,  édit.  anglaise  de  New- York,  p.  412,  1872. 

(3)  KoLLiKER,  Eléments  d'histologie  humaine,  2«  édit.  française,  p.  559. 
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communiquent  entre  eux  dans  un  même  lobule  ou  de  lobule  à  lobule. 
Elles  répondent  aux  tubules  sécréteurs  ou  cylindres  de  Remak  du  foie 
tubulé  modifiés  d'une  certaine  façon,  et  aussi  aux  travées  en 
apparence  pleines  du  foie  embryonnaire  décrites  par  le  même  auteur. 
Je  leur  conserverai  donc,  dans  ma  description,  le  nom  de  travées  ou 
de  cordons  de  Remak.  Il  faut  d'abord  étudier  les  cellules  hépatiques 
qui  forment  ces  travées  glandulaires  et  constituent  l'élément  le  plus 
important  du  foie,  le  plus  constant  aussi  dans  sa  constitution  histolo- 
gique  essentielle. 

Ceiiaie»  hépatiqBc».  —  Si  lon  essaye  de  dissocier  dans  le  sérum 
sanguin,  avec  des  aiguilles,  un  petit  fragment  du  parenchyme  hépa- 
tique prélevé  sur  le  vivant  (Rat,  Chien,  Cobaye,  etc.),  on  n'y  parvient 
pas  :  les  cellules  hépatiques  se  disloquent  et  se  brisent,  parce  qu'elles 
sont  à  la  fois  très  délicates  et  soudées  entre  elles  solidement  en  série 
pour  former  les  travées  de  Remak.  Au  contraire,  si  l'on  racle  une 
section  franche  du  foie  cadavérique,  on  met  en  liberté  ces  cellules  très 
aisément  et  Ton  peut  déterminer  leur  forme  générale.  Par  une  sorte 
de  coagulation  post  mortem,  elles  ont  pris  alors  une  certaine 
rigidité  et,  en  même  temps,  le  ciment  qui  les  unissait  s*est  dissous, 
comme  celui  des  épithéliums  sur  le  cadavre  au  bout  de  quelques 
heures.  On  reconnaît  alors  que  chaque  cellule  est  un  polyèdre  non 
pas  régulier  et  à  huit  faces  toujours,  comme  le  croyait  Hering,  mais 
plus  ou  moins  irrégulier  et  à  faces  de  nombre  variable,  dont  pourtant 
les  diamètres  sont  à  peu  près  égaux.  Chaque  cellule  renferme  un  noyau, 
quelques-unes  en  ont  deux  et  le  polyèdre  cellulaire  est  alors  un  peu 
allongé.  11  n'y  a  pas  de  cellules  sans  noyau,  telles  que  les  avait  décrites 
Asp.  Les  cellules  hépatiques  ainsi  isolées  sur  le  cadavre  ont  un  pro- 
toplasma granuleux,  dont  les  grains  irréguliers  se  colorent  par  le 
picrocarminate  presque  aussi  énergiqueraent  que  le  nojau  lui-même. 
Mais  ce  sont  là  des  éléments  altérés  par  la  coagulation  spontanée  sur- 
venue quelque  temps  après  la  mort. 

Quand,  au  contraire,  on  a  fixé  convenablement  (1)  les  cellules  par 
'Tacide  osmique  sur  de  petits  fragments  du  parenchyme  hépatique 
vivant,  il  est  aisé  d'isoler  ces  cellules  et  d'observer  les  fins  détails  de 
leur  structure.  Le  noyau  est  arrondi,  vésiculeux.  Il  se  colore  faible  - 
ment  par  l'hématoxyline  et  la  purpurine,  comme  tous  les  noyaux  des 
éléments  hautement  différenciés.  De  son  pourtour  rayonnent  des  tra- 

(1)  On  sacrifie  uii  Rat,  un  Cobaye  ou  uu  Chien  par  la  décapitation  ou  la  saignée. 
On  enlève  de  petits  fragments  du  foie  de  2  millimètres  environ  de  côté,  et  on  les 
place  dans  quelques  centimètres  cubes  d'une  solution  d'acide  osmique  à  1  [)Our  100 
dans  Teau  distillée.  On  les  y  laisse  pendant  douze  ou  vingt-quatre  heures.  Ou  les  lave 
ensuite  à  Teau  distillée  et  on  les  dissocie  dans  l'eau  sur  la  lame  de  verre  avec  des 
aiguilles.  La  dissociation  est  facile,  parce  que  la  consistance  des  cellules  csl  devenue 
suffisante.   On  peut  ensuite  colorer  les  cellules  hépatiques  et  les  observer. 
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vées  protoplasraiques  délicates,  interceptant  par  leur  concours  des 
mailles  aux  points  nodaux  desquelles  sont  les  granulations  protéiques, 
(]es  mailles  radiées  vont  rejoindre,  à  la  périphérie  de  chaque  cellule, 
une  bordure  mince  formée  par  leur  fusion  entre  elles  sur  tout  le  pour- 
tour de  l'élément  et  répondant  à  une  lame  de  protoplasma  demeurée 
homogène,  car  elle  ne  renferme  ni  granulations,  ni  vacuoles.  C'est  la 
couche  protoplasmique  marginale  qui  limite  chaque  cellule  hépatique 
à  son  pourtour  (voy.  fig.  901,  ki),  11  n'y  a  point  là  de  véritable 
membrane  cellulaire  :  la  cellule  hépatique  est  une  cellule  nue. 

Glycogène.  —  Si  maintenant  on  ajoute  à  lit  préparation  une  goutte 
de  sérum  fortement  iodé  ou  de  solution  iodo-iodurée,  on  reconnaît 
qu'un  certain  nombre  de  cellules  hépatiques  prennent  la  coloration 
brun-acajou  caractéristique  du  glycogène.  Le  glycogène  siège  en  de- 
hors du  noyau,  dans  l'écart  des  travées  du  protoplasma.  Il  gonfle  ce 
dernier  comme  un  liquide  sirupeux  les  mailles  d'une  éponge.  Quand 
il  est  très  abondant,  il  masque  complètement  les  travées  protoplas- 
miques  en  les  noyant.  Une  coloration  très  ménagée  fait  voir  que  ni  les 
travées  elles-mêmes,  ni  les  granulations  occupant  leurs  points  nodaux, 
ne  renferment  trace  de  glycogène.  Elles  se  colorent  seulement  en 
jaune  faible  comme  toutes  les  substances  albuminoïdes  en  présence 
de  l'iode.  Il  en  est  de  même  de  la  zone  protoplasmique  marginale,  qui 
ne  contient  pas  de  glycogène.  Le  glycogène  des  cellules  hépatiques 
est  bien  disposé,  dans  les  vacuoles  séparées  par  les  mailles  du  proto- 
plasma, sous  forme  d'un  liquide  sirupeux  et  non  pas  sous  celle  de 
grains  solides  comme  le  croj'^ait  Cl.  Bernard.  Il  s'échappe,  en  effet, 
entraîné  par  les  gouttes  sarcodiques,des  cellules  hépatiques  frappées  de 
mort  par  la  congélation  ou  revenues  lentement  sur  elles-mêmes  par 
rigidité  post  mortem  (Ranvier).  Ces  gouttes  commencent  par  se  ras- 
sembler dans  certaines  régions  de  la  cellule  avant  d'exsuder  par  sa 
marge.  Il  est  facile  de  le  démontrer  en  fixant  les  unes  après  les  autres, 
par  les  vapeurs  osmiques,  des  coupes  du  foie  du  Rat  pratiquées  ï 
l'aide  du  microlome  à  congélation  et  ensuite  traitées  simultanément 
par  le  sérum  fortement  iodé  (1).  Le  glycogène  n'apparaît  sous  forme 
«le  grains  solides  que  lorsqu'on  l'a  coagulé,  en  traitant  les  fragments 
du  foie  par  l'alcool  fort.  Les  grains  répondent,  dans  ce  cas,  à  une 
série  de  boules  sarcodiques  formées  par  le  retrait  brusque  de  la  cel- 
lule sous  l'influence  du  réactif  fixateur.  C'est  pourquoi  on  trouvesou- 
ventces  grains  réunis,  comme  les  boules  sarcodiques  qui  prennent 
naissance  dans  les  coupes  du  foie  congelé,  sur  un  même  côté  de  la 
cellule  qui  répondait  à  leur  voie  d'issue  au  dehors. 

Ce  départ  du  glycogène  est  constant  dans  les  cellules  hépatiques 


(1)  L.  Ranvier    Journal  de  micrographie   t.  IX,  p.  59. 
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ayant  subi  la  rigidité  cadavérique.  Il  détermine  la  rupture  des  travées 
protoplasmiques  dont  l'ordonnance  avait  été  tout  d'abord  modifiée  par 
le  retrait.  C'est  là  pourquoi  ces  cellules,  sur  le  cadavre,  ne  renferment 
point  de  glycogène  et  ne  montrent  pas  non  plus  la  structure  trabécu- 
îaire  du  protoplasma. 

La  quantité  de  glycogène  contenue  à  l'état  sirupeux  dans  l'écart  des 
mailles  protoplasmiques  est  d'ailleurs  variable  chez  les  animaux  avec 
les  modes  de  l'alimentation  et  les  stades  delà  digestion.  Ranvier  a 
fait  voir  que  chez  le  Rat,  après  un  jeûne  absolu  de  quarante-huit 
heures,  il  n'y  a  plus  du  tout  de  glycogène  dans  les  cellules  hépatiques. 
En  revanche,  ces  cellules  montrent  toujours  la  disposition  trabécu- 
laire  du  protoplasma.  Mais  alors, dans  l'écart  des  mailles  toutes  petites, 
arrondies  et  «  disposées  d'une  manière  régulière  comme  les  alvéoles 
d'un  gâteau  d'abeilles  »,  il  n'y  a  plus  rien  qu'un  liquide  clair,  que 
l'acide  osraique  ne  brunit  pas.  En  me  servant  comme  fixateur  du  mé- 
lange de  liquide  osmio-picro-argentique,  j'ai  également  constaté  que 
ce  liquide  reste  incolore.  Il  est  donc  formé  par  de  l'eau  tenant  en 
suspension  des  sels  minéraux  :  c'est  un  liquide  vacuolaire. 

Ce  fait  a  une  grande  importance  au  point  de  vue  du  mécanisme  de 
la  sécrétion  du  glycogène.  Il  montre  que  ce  dernier  n'est  pas  élaboré, 
par  exemple  comme  les  boules  du  mucigène  ou  les  grains  des  zymo- 
gènes  quelconques,  directement  au  sein  d'un  protoplasma  continu,  dont 
la  subdivision  en  travées  ne  tiendrait  qu'à  la  place  prise  au  sein  du 
corps  cellulaire  par  le  produit  de  sécrétion.  Le  glycogène  prend  nais- 
sance, au  contraire,  à  l'intérieur  de  vacuoles  inter-trabéculaires  pré- 
formées, ou  plus  probablement  encore  il  est  versé  au  fur  et  à  mesure 
dans  ces  vacuoles,  déjà  occupées  par  un  liquide  aquiforme  que  produit 
la  cellule  en  dehors  des  périodes  glycogéniques.  De  ce  côté,  la 
cellule  hépatique  est  donc  une  cellule  séreuse,  dont  la  sécrétion  con- 
tinue reçoit  épisodiquement  pour  le  dissoudre,  le  modifier  et  ensuite 
le  diffuser  au  dehors,  le  glycogène  sécrété  au  contraire  d'une  façon 
discontinue. 

D'un  autre  côté,  la  cellule  hépatique  sécrète  toujours  une  cerfaine 
quantité  de  graisse  :  elle  est  accessoirement  pimélogène.  Cette  fonc- 
tion se  développe  comme  on  sait  (Raisyier,  de  Sinéty),  très  large- 
ment chez  les  femelles  au  début  de  la  période  de  lactation.  Elle  est 
surtout  marquée  dans  les  cellules  des  travées  hépatiques  avoisinantla 
veine  centrale  du  lobule.  C'est  cette  veine  qui  adopte  la  graisse  et  lui 
sert  de  voie  d'excrétion  exo-glandulaire.  La  graisse  n'est  jamais 
contenue  dans  les  vacuoles  inter-trabéculaires,  mais  bien  dans  les 
travées  protoplasmiques.  Elle  s'y  montre  sous  forme  de  grains  grais- 
seux de  volume  variable.  Dans  certaines  circonstances  pathologiques, 
la  sécrétion  delà  graisse  prend  le  pas.  Les  gouttes  graisseuses  finis- 
sent par  confluer  en  plusieurs  gros  globes  ou  en  un  seul.  Le  noyau  est 
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rejeté  sur  l'un  des  côtés  de  la  cellule,  et  celle-ci  prend  dès  lors  l'appa- 
rence d'une  vésicule  adipeuse.  Les  éléments  glandulaires  du  foie 
modilSés  ainsi  n'ont  plus  de  fonction  glycogénique  ;  ils  ne  sécrètent 
plus  que  de  la  graisse. 

Chacun  sait  qu'à  côté  de  la  sécrétion  séreuse,  glycogénique  et 
pimélogène,  se  place  dans  le  foie  la  sécrétion  biliaire .  qui  reste  k 
débit  intestinal.  Or,  on  ne  trouve  jamais  au  sein  des  cellules  hépatiques 
ni  coloration,  ni  pigment  biliaire,  du  moins  dans  l'état  normal.  II 
faut  les  conditions  de  l'ictère  pour  déterminer  la  teinture  des  cel- 
lules glandulaires  du  foie  par  la  bile.  C'est  pourquoi  certains  auteurs 
avaient  pensé  que  ces  cellules  glandulaires  ne  sécrètent  point  de  bile, 
mais  que  la  bile  est  formée  par  Tépithéliura  des  canaux  hépatiques. 
Il  faut,  tout  simplement,  conclure  que  les  éléments  de  la  sécrétion 
biliaire  ne  sont  pas  formés  dans  la  cellule,  ni  excrétés  par  celle-ci, 
tels  du  moins  qu'on  les  trouve  dans  les  canaux  hépatiques  et  dans  la 
vésicule.  La  constitution  définitive  de  la  bile  est  probablement  acquise 
en  effet,  dans  les  voies  d'excrétion  qu'elle  parcourt,  en  vertu  de  phéno- 
mènes secondaires  dans  la  production  desquels l'épithélium des  canaux 
biliaires  prend  sa  part.  La  cholestérine  de  la  bile,  par  exemple,  paraît 
provenir  en  partie  d'une  sécrétion  particulière  de  ces  canaux  et  de  la 
vésicule  (1). 

Enfin,  la  cellule  hépatique  agit  certainement  comme  un  ferment 
dans  nombre  de  cas,  notamment,  ainsi  que  l'a  montré  Arm.  Gautier 
dans  les  dédoublements  des  substances  azotées  aboutissant  à  la  consti- 
tution de  l'urée,  et  aussi,  comme  chacun  sait,  dans  la  destruction  d'un 
grand  nombre  de  poisons.  Elle  est  donc  zymogène.  C'est  dire  qu'une 
telle  cellule  possède  l'activité  sécrétoire  développée  selon  tous  ses 
modes  majeurs  :  c'est  la  cellule  glandulaire  par  excellence  de 
l'économie. 

TraYée»  nnastomotlqBes  de  Bemak.  RapporlH  de»  eellnles  hépa- 
tiqaefli  entre  elles  et  avee  le»  capillaire  «  radiém.    —   Occupant  à  Tiu- 

térieur  du  lobule  exactement  les  intervalles  des  capillaires  radiés  à  la 
façon  d'une  masse  qu'on  y  aurait  coulée,  les  cellules  glandulaires 
jointives  forment  naturellement  parleur  ensemble  un  rets. Si  l'on  enlève 
par  la  pensée  le  réseau  vasculaire,  ou  mieux,  si  après  en  avoir  entiè- 
rement chassé  le  sang  on  le  fixe  vide  et  déployé  (2),  les  cordons   de 


(1)  DoYON  et  DuFouRT,  Société  de  biolotjie,  séance  du  23  mai  1896. 

(2)  11  est  facile  d'arriver  à  ce  résultat  choz  le  Lapin  ou  même  chez  le  Rat.  On  fait 
passer  d'abord  par  la  veine  porte  un  courant  d'eau  salée  à  7  pour  1000,  qui  n'altère 
pas  les  éléments  analomiqueâ  puisqu'ils  peuvent  y  vivre.  Quand  le  liquide  qui  ressort 
par  la  veine  cave  ne  renferme  plus  de  glolfules  sanguins,  ou  substitue  à  Teau  salée 
une  solution  d'acidi  osmique  a  l  pjur  300,  o:i  encore  le  mélange  osmio-picrique  ; 
puis,  tandis  que  ce  courant  passe,  on  pose  une  pince  à  pression  continue  sur  la  veioe 
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cellules  apparaissent  continus  entre  eux  tout  aussi  bien  au  pourtour 
de  la  veine  centrale  et  sur  la  marge  du  lobule  que  dans  l'épaisseur  de 
celui-ci.  Ils  se  montrent  (sur  les  coupes)  avec  une  épaisseur  variable. 
Tantôt  dans  leur  travers  on  compte  deux  ou  plusieurs  cellules  glandu- 
laires,tantôt  une  seule  Souvent  une  travée,  formée  d'un  seul  rang  de 
cellules,  dessine  un  anneau  sur  le  pourtour  duquel  les  cellules  hépa- 
tiques affectent  la  disposition  d'un  épi thélium  glandulaire.  Le  vide  de 
cet  anneau  répond  à  la  section  transversale  d'un  capillaire  sanguin. 
Cette  simple  observation,  qu'on  peut  répéter  sur  une  multitude  de 
points  d'un  même  lobule,  montre  bien  que,  dans  le  foie  lobule,  les  cel- 
lules glandulaires  sont  de  quelque  façon  ordonnées  par  rapport  aux 
capillaires  sanguins,  tout  comme  les  cellules  épithéliales  des  glandes 
ordinaires    le    sont   par   rapport  à  la   lumière  des   tubules  sècré- 

cave  à  son  abord  dans  Toreillette  droite,  et  Ton  continue  à  pousser.  Ensuite,  on  lie  la 
veine  porte  et  on  attend  un  quart  d*heure  avant  d*enlever  le  foie.  Ses  vaisseaux  radiés 
sont  fixés  déployés.  Les  travées  de  Remak  sont  colorées  en  brun  léger.  On  durcit  des 
fragments  dans  Talcool  fort,  et  Ton  monte  les  coupes  dans  le  baume.  Les  vaisseaux 
sanguins  sont  incolores  entre  les  travées  et,  s*il  s*agil  d'une  coupe  un  peu  épaisse,  on 
distingue  le  réseau  anastomotique  formé  par  elles  comme  s'il  n'y  avait  point  de  vais- 
seaux sanguins  dans  le  lobule.  On  peut  rendre  les  préparations  très  démonstratives 
en  les  faisant  passer  par  l'alcool  éosiné.  Les  travées  prennent  une  coloration  rose,  et 
la  forme  générale  de  leur  réseau  saute  aux  yeux.  En  colorant  les  coupes  par  Théma- 
téine  ou  la  purpurine,  on  met  en  évidence,  en  outre,  les  noyaux  cellulaires.  On 
voit  alors  que  chaque  travée  est  limitée  en  dehors  par  la  ligue  des  noyaux  endothé- 
liaux  appartenant  aux  capillaires,  et  que  la  paroi  de  ceux-ci  se  moule  exactement 
sur  la  surface  des  travées,  en  y  faisant  corps  sans  aucun  intervalle  développable. 

Quand  on  veut  imprégner  d'argent  le  parenchyme  du  lobule,  on  agit  de  même. 
Mais  au  lieu  d*eau  salée  on  pousse  d'abord  à  travers  le  foie  un  courant  d'eau  distillée; 
puis  on  le  remplace  par  un  courant  du  mélange  de  liquide  osmio-picrique  et  de  nitrate 
d'argent.  On  reconnaît  alors  que,  quel  qu'ait  été  le  déploiement  des  capillaires  radiés 
et  leur  fixation  nette  a  l'état  de  développe  nent,  il  n'y  en  a  pas  uu  seul  présentant  un 
dessin  endothélial.  Au  contraire,  Tendolbélium  des  branches  portes  et  artérielles, 
des  capillaires  inter«lobulaires  et  celui  des  veines  sus-hépatiques  est  magnifiquement 
dessiné  par  Targent  partout  où  a  pénétré  l'injection.  On  monte  ces  coupes  dans  le 
baume  au  xylol  et  elles  sont  entièrement  démonstratives  du  fait  indique  par  Ranvibr  : 
à  savoir  que  les  capillaires  du  lobule  sont  demeurés  embryonnaires,  limités  par  une 
lame  de  protoplasma  indivise  et  non  par  un  endothélium  déjà  subdivise  en  cellules 
distinctes. 

Par  contre,  sur  un  certain  nombre  de  travées  hépatiques,  on  peut  constater, 
comme  Ta  fait  Ra.nvier  (Journal  de  micrographie ,  t.  IX,  p.  160},  l'existence  de 
traits  de  ciment  entre  les  cellules  glandulaires. 

Les  mêmes  expériences,  faites  chez  la  Grenouille  par  exemple,  montrent  également 
que  les  capillaires  du  parenchyme  hépatique  répondant  aux  capillaires  radiés  d'un 
foie  tubulé,  ne  s'imprègnent  jamais  d*argent;  tandis  que  les  vaisseaux  de  distribution 
contenus  dans  les  bandes  porto>biliaires  traversant  le  parenchyme  en  divers  sens 
sont  régulièrement  imprégnés,  ainsi  que  les  veines  sus-hépatiques  et  les  cellules 
glandulaires  d'un  certain  nombre  de  tubes  sécréteurs  anastomosés.  Le  caractère 
embryonnaire  permanent  des  capillaires  porto-sus-hépatiques  résulte  donc  d'une 
disposition  générale  dans  la  série  des  vertébrés. 
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teurs.  Dans  les  travées  sectionnées  suivant  leur  longueur,  les  cellules 
glandulaires  sont  ou  bien  placées  bout  à  bout,  ou  bien  elles  forment 
une  double  rangée  régulière.  Dans  les  fragments  du  foie  de  l'Homme 
prélevés  aussitôt  après  la  mort  (supplicié),  ou  du  Chien  iSxés  vivants 
par  le  liquide  de  MûUer,  Téosine  hématoxylique  montre  que  les  cel- 
lules consécutives  d'une  rangée  unique  sont  soudées  entre  elles  bout 


■^y? 


FiG.  905.  —  Disposition  générale  des  travées  de  cellules  hépatiques  ou  coixlons  de 
Remak,  prise  dans  une  coupe  d'ua  lobule  du  foie  d'un  supplicié  faite  parallè- 
lement à  la  surface.  Fixation  par  le  liquide  de  Millier  pendant  plusieurs  semaines. 
Coloration  par  l'éasine  hématoxylique.  Conservation  dans  la  glycérine  faiblement 
chargée  d'éosine  hématoxylique.  —  (Ocul.  1,  obj.  6  de  Véiick   Chambre  claire.) 

/,(',  Iravc^es  hépatiques  proprement  dites  formant  les  renions  do  Remak  du  lobule;  —  U 
travôcs  épaisses,  formées  par  la  confluence  dos  cordons  do  Remak  sur  certains  points;  —  e^c. 
capillaires  sanpuins  inlor-lrabéculaires, renfermant  des  cellules  niijrralrices  à  noyau  multiforme. 
(On  n*a  pAs  dessiné  les  globules  rouges  du  snn^M 

Toutes  les  cellules  hépatiques  sont  unies  entre  elles  par  «les  lignes  de  ciment  colorées  *ii  b.e 
figurées  ici  par  d*épai:i  traits  noirs. 

à  bout  par  une  lame  mince,  mais  à  double  contour,  d'une  substance 
réfringente,  sans  structure  ou  légèrement  granuleuse,  que  l'héma- 
toxyline  colore  en  bleu  violacé  très  intense  (fig.  905).  Dans  les  travées 
comprenant  une  double  rangée  de  cellules, cette  Jigne  règne  aussi  bien 
entre  les  deux  rangées  suivant  Taxe  de  la  travée,  qu'entre  les  cellules 
glandulaires  superposées  dans  chaque  rangée.  Elle  entoure  la  base  de 
chacune  de  ces  cellules,  base  répondant  à  la  paroi  d'un  des  capillaires 
radiés,  d'une  sorte  de  cadre  polygonal.  Elle  répond  elle-même,  à  ce 
niveau  et  sur  les  plans-côtés  des  cellules  hépatiques,  au  ciment  inter- 
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cellulaire  unissant  celles-ci.  Ce  ciment  réduit  en  noir  le  nitrate 
d'argent  comme  dans  les  épithéliums  des  glandes  ordinaires  (Ranvier), 
mais  en  certaines  de  ses  parties  il  renferme  un  dispositif  spécial. 
Un  autre  caractère  qui  le  distingue  des  autres  ciments,  c'est  qu'il 
se  colore  en  bleu  violet  par  Thématoxyline.  Enfin,  ce  ciment  est  très 
mou,  de  consistance  semi-fluide.  Les  réactifs  coagulants  y  détermi- 
nent en  effet  l'apparition  d'une  série  de  vacuoles  et  de  grains,  et  il  se 
dissout  au  bout  de  peu  de  temps  sur  le  cadavre.  Ses  caractères  sont 
d'ailleurs  les  mêmes  dans  les  travées  du  foie  lobule  et  dans  les 
cylindres  glandulaires  du  foie  tubulé.  Je  reviendrai  sur  ce  point  dans 
un  instant. 

Les  capillaires  radiés  du  lobule  font  tous  corps  avec  la  surface  des 
travées  hépatiques.  Celles-  ci,  à  leur  contact  avec  les  capillaires,  sont 
doublées  d'un  simple  liséré  protoplasmique  répondant  à  la  paroi  du 
capillaire  correspondant.  Cette  lame  granuleuse  renferme  des  noyaux 
aplatis.  Aucune  dissociation  ne  peut  la  séparer  des  cellules  hépatiques 
auxquelles  elle  adhère.  Isolées,  les  cellules  glandulaires  empor- 
tent chacune  un  lambeau  de  la  paroi  protoplasmique  du  vaisseau 
sanguin. 

Les  cellules  hépatiques  sont  très  élastiques.  Quand  les  capillaires 
radiés  du  lobule  ont  été  fixés  vides,  comme  sur  un  animal  saigné,  le 
polyèdre  que  constitue  chacune  d'elles  est  terminé  du  côté  du  vaisseau 
par  une  face  plane  ou  même  légèrement  convexe.  Quand,  au  contraire, 
les  vaisseaux  sanguins  ont  été  fixés  distendus  (1),  la  face  correspon- 
dante de  la  cellule  porte  une  encoche  en  forme  de  gouttière,  répon- 
dant à  l'empreinte  du  capillaire.  Lorsqu'enfin  le  réseau  capillaire 
intra-lobulaire  est  gorgé  au  maximum,  les  cellules  hépatiques 
reçoivent  des  empreintes  profondes,  qui  donnent  aux  travées  corres- 
pondantes l'apparence  de  rubans  étroits  et  festonnés  sur  les  coupes 
du  parenchyme  hépatique.  C'est  ce  qui  arrive  régulièrement  sur  tout 
le  pourtour  des  infarctus  du  foie  hyperémié  par  congestion  collaté- 
rale, et  à  un  moindre  degré  dans  le  foie  des  cardiaques  asystoliques, 
consécutivement  à  la  stase  parfois  énorme  dont  les  réseaux  capillaires 
de  la  glande  entière  sont  alors  le  siège.  Les  empreintes  que  portent 
les  cellules  hépatiques  sur  leur  face  répondant  aux  capillaires  intra- 
lobulaires  dans  le  foie  cadavérique  de  l'Homme,  ne  sont  donc  pas  dues 
à  une  disposition  anatomique  permanente,  mais  bien  à  ce  que  ces 
cellules  sont  entrées  en  rigidité,  alors  que  les  vaisseaux  sanguins  du 

(1)  Ranvibr  (Journal  de  microffraphie,  t.  IX,  p.  13)  fait  cette  démonstration  en 
injectant  par  la  veine  porte,  la  veine  cave  étant  liée  au-dessus  du  foie  sur  le  Rat 
décapité,  une  solution  épaisse  de  gélatine  à  plus  de  30  degrés.  Puis  il  laisse  la  masse 
se  solidifier.  Il  achève  le  durcissement  par  Tacide  osmique  et  dissocie  ensuite  les 
cellules  hépatiques  avec  des  aiguilles.  Ces  cellules  présentent  des  gouttières  profondes 
répondant  aux  capillaires.  Biles  sont  d'ailleurs  normales,  très  chargées  de  glycogène. 
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foie  étaient  remplis  de  sang.  On  ne  les  trouve  jamais  dans  le  foie  des 
individus  ayant  succombé  à  une  hémorragie  déperditive. 

Capillaire»  radiés.  —  Les  capillaires  du  lobule  prennent  leur  ori- 
gine, sur  sa  marge,  par  les  petites  branches  courtes  de  la  veine  porte 
répondant  à  la  division  pectinée  de  celle-ci  (voy.  flg.903  et  plus  bas 
p.  1470).  Puis  ils  communiquent  tous  immédiatement  entre  eux  pour 
former  le  réseau  à  mailles  étroites,  allongées  suivant  des  rayons 
marchant  vers  la  veine  centrale,  que  chacun  connaît. 

Ce  sont  des  capillaires  relativement  larges,  dont  le  calibre  est 
variable  sur  les  divers  points  du  trajet.  En  ce  sens,  ils  se  comportent 
tout  à  fait  comme  les  pseudo-capillaires  veineux  des  réseaux  en  voie 
de  croissance  de  la  circulation  fœtale.  Leurs  branches  d'anastomose 
transversales  ou  obliques  ont  un  diamètre  moins  régulier  que  leurs 
branches  radiales.  Ces  faits  peuvent  être  constatés  aisément  quand  on 
a  rempli  complètement  les  vaisseaux  du  foie  par  une  injection  à  la 
gélatine  et  au  carmin.  Un  autre  fait  important  résulte  de  l'examen  des 
capillaires  teints  par  l'argent  d'une  manière  régulière  et  dans  l'état 
de  moyenne  distension,  comme  il  arrive  souvent  quand  on  applique  au 
foiela  méthode  lente  deGoLGi  ou  mieuxcellede  Ramôn  YCAJAL(j5g.906). 
Le  pied  de  certaines  branches  anastomotiques  s'élargit  en  entonnoir 
aux  deux  points  de  concours  entre  les  capillaires  qu'elles  réunissent, 
comme  si  l'anastomose  résultait  de  la  fusion  de  pointes  d'accroissement. 
Il  en  est  bien  ainsi  ;  car  certaines  branches  anastomotiques  ne  sont  pas 
canalisées  en  leur  milieu,  et  les  entonnoirs  sont  seulement  reliés  par 
un  fil  plein.  De  plus,  de  distance  en  distance,  on  voit  de  petits  enton- 
noirs latéraux  terminés  par  une  pointe  libre,  ou  bien  des  diverticules 
en  cul-de-sac.  Le  chromate  d'argent  dessine  la  membrane  des  capil- 
laires comme  une  lame  granuleuse  très  mince.  C'est  également  sous 
cet  aspect  queRANViER(i)les  a  dégagés  sur  de  petites  étendues  par  la 
dissociation  chez  le  Rat,  le  Cobaye  et  le  Lapin,  après  macération  de 
minimes  fragments  du  foie  pendant  plusieurs  semaines  dans  le  sérum 
faiblement  iodé.  Les  noyaux  de  ces  capillaires  sont  plongés  de  dis- 
tance en  distance  dans  cette  lame  granuleuse.  Ils  sont  aplatis,  allon- 
gés suivant  Taxe  des  vaisseaux,  mais  avec  un  relief  prononcé  à  leur 
surface  interne.  Par  aucun  des  modes  de  la  méthode  de  l'argent,  on 
ne  peut  déterminera  leur  niveau  l'apparition  d'un  réseau  endothélial. 
Ce  sont  donc  là,  comme  l'a  indiqué  Ranvier  (2),  à  tous  les  points  de 
vue  des  vaisseaux  demeurés  indéfiniment  embryonnaires. 

(1)  L.  Ranvier^  Journal  de  micrographie,  t.  IX,  p.  108. 

(2)  Cette  disposition  a  produit  le  deuxième  exemple  conoude  vaisseaux  capillaires 
sanguins  gardant  entièrement  chez  Taduhe  le  type  embryonnaire.  Le  premier  avait 
été  produit  par  les  capillaires  du  réseau  également  bipolaire,  mais  bipolaire  cette  fois 
artériel,  des  glomérules  du  rein  (Renaut  et  Hortolès,  in  tbèse  d'HoRTOL^s, 
Etude  du  processus  hisiologique  des  néphrites,  p.  38,  1881). 
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Nous  retrouverons  cette  disposition  dans  les  capillaires  gloméru- 
laires  du  rein  et  nous  avons  vu  qu'elle  existe  aussi  dans  les  capil- 
laires des  villosités  intestinales.  Sa  portée  physiologique  est  très 
grande  et  me  paraît  être  la  suivante  :  on  sait  que  les  capillaires 
embryonnaires  ont  pour  toute  paroi  une  lame  de  protoplasma  répon- 
dant à  la    périphérie  du  corps  cellulaire  qui  a   initialement   donné 


JD^^opeL 


FiG.  906.  —  Capillaires  radiés  d*un  lobule  du  foie  du  Lapin,    mis  en  évidence  par  la 
méthode  du  chromate  d'argent  —  (Ocul.  1,  obj.  6  deLeitz.  Chambre  claire.) 

c^c,  branches  capillaires  marchant  radialemenl  vers  le  cénlro  du  lobule  et  préseniaot  des 
anastomoses  transversales,  les  unes  dans  le  plan  de  la  coupe,  les  autres  st  tranchées  {  ar  celle- 
ci;  —  il^d^d^  diverticu  es  ci  forme  d«i  petits  t>a^s  ou  de  bourgeons  trcux  situés  sur  lo  trajet 
des  capillaires;— p,p,  aiverticules  en  forme  d'entonnoir  terminés  par  une  pointe  d'accroissement; 
—  ap,  anastomose  entre  deux  capillaires  radiés,  effectuée  simplement  par  fu»ion  de  deux  pointes 
d'accroissement  antagonistes  et  restées  pleines. 

naissance  au  vaisseau  tout  entier.  Les  pointes  d'accroissement  non 
canalisées  ne  sont  autre  chose  que  des  bourgeons  de  cette  même 
cellule.  La  membrane  propre  du  capillaire  et  sa  couche  connective 
rameuse  périvasculaire  n'apparaissent  que  plus  tard.  C'est  alors 
seulement  que  la  paroi  vasculaire  devient  solide,  qu'elle  ne  laisse 
plus  diffuser  largement  les  liquides  et  que  les  injections  artificielles  ne 
la  rompent  plus.  Là  ou  cette  paroi  doit  fonctionnellement  constituer 
à  jamais  un  dialyseur  très  délicat,  et  incessamment  parcouru,  facile- 
ment aussi  franchi  par  les  liquides  organiques,  la  disposition  embryon- 
naire subsiste  indéfiniment.  C'est  en  effet  ce  qu'on  observe  dans  les 
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réseaux  vasculaires  véritablement  fonctionnels  du  foie,  du  glomérule 
rénal  et  des  villosités.  A  ce  niveau,  les  cellules  endothéliales  parais- 
sent ne  pas  s'être  individualisées  autour  de  chaque  noyau.  Elles 
n'ont  pas  différencié  de  plaque  cellulaire  à  leur  surface  répondant  à  la 
lumière  du  capillaire. 

Entre  les  capillaires  et.  les  cellules  hépatiques,  il  n'j^  a  pas  non 
plus  de  périthélium  d'Eberth.  Le  tissu  conjonctif,  qui  partout  ailleurs 
suit  les  plus  fins  vaisseaux  réduits  à  cette  forme,  n'a  donc  pas 
pénétré  dans  le  lobule  (1).  Ou  du  moins  il  n'a  pas  pris  une  place 
notable  dans  la  région  de  celui-ci  répondant  au  parenchyme 
sécréteur  vrai,  c'est-à-dire  dans  sa  partie  moyenne,  comme  on  le 
verra  un  peu  plus  loin. 

Les  capillaires  radiés  vont  tous  se  jeter  dans  la  veine  sus-hépa- 
tique. Ils  abordent  celle-ci,  comme  on  le  voit  sur  les  coupes  sagittales 
du  lobule  (la  veine  sus-hépatique  occupant  l'axe  lobulaire),  de  plus  en 
plus  obliquement  au  fur  et  à  mesure  qu'ils  s'approchent  du  pédicule, 
répondant  au  point  d'issue  de  la  veine  centrale.  Ceux  répondant  à 
la  base  décrivent  des  arcs  avant  d'aborder  la  veine.  Tout  ceci  se  voit 
aisément  sur  les  lobules  de  la  surface,  qui  seuls  sont  bien  orientés. 
Quand  le  réseau  vasculaire  a  été  entièrement  rempli  sous  pression 
par  les  injections,  les  capillaires  abordant  la  veine  centrale  appa- 
raissent simplement  plus  larges,  et  ceci  sur  un  trajet  très  court. 

Quand  l'injection  est  moins  complète,  on  peut  observer  en  outre 
un  fait  très  intéressant  :  c'est  que  ces  capillaires  collecteurs  courts 
répondent  en  réalité  à  de  petits  doigts  de  gant,  «ligitations  de  la  veine 
centrale  où  s'ouvrent  une  série  de  capillaires  radiés.  L'ensemble  de 
ces  digitations,  vu  de  face  au  centre  des  lobules  situés  sous  la 
capsule  de  Glisson,  constitue  une  figure  en  étoile  déjà  signalée  par 
Hering  (voy.  fig.  903,  e).  Elle  répond  aux  bourgeons  développés, 
lors  delà  formation  du  lobule,  par  la  veine  sus-hépatique  (viscérale) 
pour  jouer  chacun,  par  rapport  aux  capillaires  portes  (vitellino- 
intestinaux),  lemème  rôle  que  les  bourgeons  veineux  par  rapport 

(1)  Bien  qu'on  ne  puisse  pas,  sur  les  préparations  bien  injectées  par  une  masie 
solide  à  la  gélatine,  séparer  les  capillaires  radiés  des  travées  glandulaire»  (même  en 
diapasonnant  des  coupes  épaisses  en  suspension  dans  Teau  après  avoir  fixé  les  fi-ag- 
ments  du  foie  injecté  par  Tacide  picrique,  qui  ne  soude  pas  les  cellules  entre  elles), 
on  peut  toutefois  (iégager,  comme  l'a  fait  Ranvier,  quelques  capillaires  radiés  et 
observer  leur  paroi  granuleuse,  qui  se  plisse  comme  une  pellicule  extrêmement  mince 
et  délicate.  En  outre,  sur  les  fragments  de  foie  fixés  par  le  liquide  de  Millier,  puis 
inclus  dans  la  paraffine  et  ensuite  étudiés  par  la  méthode  bien  connue  des  coupes  en 
.  série,  on  voit  quelquefois  les  capillaires  et  les  travées  hépatiques  nettement  répares, 
la  paraffine  ayant  pénétré  entre  les  deux  et  le  capillaiie  et  la  travée  ayant  ensuite 
divergé  quand,  ensuite,  on  a  fondu  la  paraffine  par  la  chaleur  avant.de  la  diss^oudre 
avec  le.  xylol.  Par  ce  moyen  détourné  de  dissociation,  il  est  aisé  de  reconnaître,  sur 
des  coupes  minces  et  bien  colorées,  que  les  capillaires  radiés  n'ont  pas  de  périthélium. 
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aux  réseaux  capillaires  ordinaires,  c'est-à-dire  celui  de  vaisseau 
eflférent. 

Les  capillaires  radiés  jouent  d'autre  part  ce  même  rôle,  qui  est 
celui  de  capillaires  veineux,  par  rapport  aux  capillaires  qui  font 
suite  aux  branches  de  l'artère  hépatique.  Un  seul  et  même  réseau  de 
capillaires  répond  donc  dans  le  foie  à  la  circulation  fonctionnelle 
afférente  et  à  la  circulation  nutritive  efférente  de  la  glande.  Dans 
le  premier  cas,  il  se  comporte  comme  une  formation  de  capillaires 
artériels,  et  les  branches  portes  qui  le  commandent,  comme  des  artères. 
Dans  le  second  cas,  il  se  comporte  comme  une  formation  de  capillaires 
veineux,  terminaison  d*une  circulation  artéro- veineuse  qui  est  celle 
de  l'artère  hépatique.  C'est  là  même  la  caractéristique  individuelle 
des  capillaires  du  parenchyme  hépatique  :  car  dans  l'organisme,  on  ne 
la  retrouve  telle  nulle  part  sinon  dans  le  foie. 

L'ordonnance  des  cellules  glandulaires  constituant  les  travées 
hépatiques  est  absolument  comparable,  par  rapport  aux  capillaires 
radiés,  à  celle  des  cellules  épithéliales  des  glandes  ordinaires  par 
rapport  à  leurs  canaux  excréteurs.  La  veine  sus-hépatique  répond  au 
canal  collecteur  du  lobule  considéré  à  ce  point  de  vue,  qui  est  celui 
de  la  sécrétion  interne.  Telle  est  la  voie  du  glycogène  élaboré  par 
les  cellules  hépatiques.  Les  travées  glandulaires  n'ont  point  de  mem- 
brane propre  dans  le  foie  lobule  :  leur  pôle  d'insertion  répond  direc- 
tement à  la  paroi  du  vaisseau  sanguin,  réduite  à  une  lame  protoplas- 
mique  elle-même  équivalente  à  la  marge  d'une  cellule  vasculaire  à 
noyaux  multiples.  Les  deux  ordres  de  cellules,  glandulaires  et  vas- 
culaires,  nues  toutes  les  deux,  sont  au  contact  entre  elles  sans 
intermédiaire  aucun.  La  formation  épithéliale  de  la  glande  a  donc 
été  abordée,  pénétrée,  remaniée,  par  la  formation  vasculaire.  Elle  a 
été  enfin  ordonnée  par  rapport  à  celte  dernière,  et  réduite  ainsi  à 
l'état  j^ara-épithélial. 

Cnnaliealea  biliaires  capillaire».  —  Dans  Ce  mouvement,   tOUtefois, 

les  travées  hépatiques  n'ont  pas  cessé  de  faire  partie  d'une  glande 
biliaire,  tubuleuse  ramifiée  originairement,  et  à  débit  intestinal 
s'opérant  par  la  voie  de  ses  canaux  excréteurs  légitimes  :  les  canaux 
biliaires.  Ces  travées  représentent  avons-nous  vu,  dans  le  foie  lobule, 
les  lubules  sécréteurs  du  foie  tubulé  primordial. 

A.  —  Canalicules  biliaires  du  foie  tubulé.  —  Dans  le  foie  tubulé 
le  plus  simple  de  tous,  celui  de  VAmocœles  branchialis,  nous  avons  vu 
que  les  cylindres  hépatiques  présentent  tous  une  lumière  glandulaire 
très  fine,  qui  file  dans  l'axe  de  chacun  d'eux  Cette  lumière  est 
bordée  par  les  cellules  glandulaires.  Elle  répond  à  leurs  pôles 
libres  et  peut  être  comparée  à  celle  des  tubes  sécréteurs  des  glandes 
tubuleuses  de  l'estomac,  à  peu  près  aussi  étroite.  Elle  est  limitée  par 
une  ligne  nette  decuticulisation,  en  dehors  de  laquelle  le  protoplasma 
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de  chaque  cellule  présente  une  mince  bande  homogène,  puis  devient 
spongieux  et  renferme  des  granulations  graisseuses  et  des  grains  de 
zymogène.  Enfin,  on  peut  ici  très  aisément,  en  multipliant  les  coupes 
très  minces,  mettre  en  évidence  (fig.  907)  les  points  de  passage  entre 
les  canaux  biliaires  et  les  tubules  sécréteurs  (passages  de  Hering). 
Brusquement,  à  l'épithélium  prismatiqueclair,  fait  suite  celui  du  tubule, 
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Fig.  907,  —  Mode  de  jonction  des  canaux  biliaires  avec  les  travées  hépatiques 
tubuleuses  dans  le  foie  de  Y Ammocœtes  branchiaîis.  (Même  préparation  et  même 
grossissement  que  dans  la  fig.  898.) 

bl^  canal  biliaire  el  th^  travée  hépatique  se  continuant  par  une  lumière  filiforme;  —  /»/,  lu- 
mière de  la  Iravée  hépatique  redevenant  très  nette  quand  la  travée  change  de  plan  et  qu'elle 
est  coupée  en  traders;  —  e,  cellules  épithéliales  cylindrique-*  bordant  la  lumière  large  du  canal 
biliaire  et  les  bords  do  \n  lumière  filiforme  do  raccord  avec  la  travée  hépatique;  —  t.«,  granula- 
tions supra-nucléaires  de  la  travée  hépatique;  —  t' h\  travée  hépatique  coupée  un  peu  oblique- 
ment; —  t?.r,  capillaire  sanjçuin  lonj^'eant  le  petit  canal  biliaire  et  se  continuant  avec  les  capil- 
laires intcrtubulaires  beaucoup  plus  étroits  c;  —  <c,  tissu  conjonctif,  accompagnant  le  canal 
biliaire  et  finissant  en  pointe  juste  à  aon  point  de  raccord  avec  la  travée  hépalique  th;—  5,5, 
globules  rouges  du  sang. 


formé  de  cellules  plus  larges  et  plus  hautes,  reconnaissables  à  leur 
protoplasma  spongieux  et  à  leurs  granulations  graisseuses  internes. 
La  lumière  du  tubule  fait  directement  suite  à  celle  du  canal  biliaire, 
et  son  étroitesse  est  due  à  l'augmentation  de  hauteur  des  cellules 
hépatiques.  Elle  se  poursuit,  en  occupant  leur  axe  exact,  dans  toute 
rétendue  des  cylindres  hépatiques  anastomosés  en  réseau,  et  con- 
stitue ainsi  dans  le  parenchyme  le  système  des  canalictUes  biliaires. 
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Quand  on  a  injecté  les  canalicules  biliaires  avec  du  bleu  de  Prusse 
soluble  sur  le  foie  tubulé  de  la  Grenouille,  ou  mieux  encore  du 
Lézard  vert,  on  voit  aisément  la  forme  générale  du  réseau  qu'ils  inter- 
ceptent au  sein  du  parenchyme  hépatique.  Ils  enfilent  les  cylindres  de 
Remak  en  suivant  Taxe  de  chacun  d'eux.  Conséquemment,  ils  des- 
sinent comme  eux  aussi  un  réseau  de  mailles  larges,  dont  les  traits 
sont  toujours  compris  dans  des  plans  différents.  Quand  un  cylindre 
hépatique  est  sectionné  en  travers,  le  canalicule  biliaire  répondant  à 
sa  lumière  est  entouré  d'un  rang  de  cellules  hépatiques  en  ordon- 
nance épithéliale,  exactement  comme  dans  le  foie  de  TAmmocète. 
De  distance  en  distance,  on  voit  l'injection  passer  d'un  canal  biliaire 
satellite  d'un  rameau  de  la  veine  porte,  dans  l'axe  d'un  cylindre  de 
Remak,  répondant  à  l'origine  sur  ce  point  des  tubules  sécréteurs 
arborisés  et  communicants. 

Quand  les  cylindres  glandulaires  se  présentent  dans  le  sens  longitu- 
dinal, on  voit  filer  dans  leur  axe  le  canalicule  biliaire  répondant  à  leur 
lumière.  Mais  de  distance  en  distance,  ce  canalicule  présente  de  petits 
diverticules  latéraux  courts,  s'engageant  dans  les  intervalles  des  cel- 
lules hépatiques  et  formant  entre  elles  de  petits  doigts  de  gant.  On  a 
beaucoup  discuté  sur  la  signification  de  ces  diverticules.  Notamment, 
on  a  supposé  (Asp),  qu'ils  répondaient  à  de  petites  cavités  préformées 
dans  chaque  cellule  hépatique,  dans  chacune  aussi  desquelles  s'enga- 
gerait une  petite  ampoule  latérale,  prolongement  du  canal  excréteur  (1). 

Pour  bien  comprendre  la  signification  réelle  de  ces  diverticules 
latéraux,  il  faut  revenir  sur  un  point  particulier  de  la  structure  du  foie 
tubulé.  Quand  on  imprègne  de  nitrate  d'argent  la  surface  du  foie,  on 
voit,  au-dessous  de  l'endothélium  péritonéal,  les  cylindres  de  Remak 
disposés  à  peu  près  tous  en  long  sur  un  certain  parcours,  au-dessous 
des  capillaires  de  la  capsule  fibreuse  qui  présentent  un  dessin  endo- 
thélial.  A  la  surface  des  tubules  sécréteurs,  on  voit  une  imprégnation 
très  nette  des  lignes  de  ciment  répondant  au  pôle  d'insertion  des  cellules 
hépatiques  sur  la  paroi  des  capillaires  inter-tubulaires,  qui,  eux,  sont 
embryonnaires  et  ne  s'imprègnent  pas  (voy.  fig.  901).  L'argent  dessine 
le  contour  polygonal  des  cellules,  à  ce  niveau,  par  des  traits  extrême- 
ment étroits,  rectilignes. En  abaissant  l'objectif, on  reconnaît  queprofon- 
dément,  au-dessous  de  ces  lignes  minces  du  ciment  polaire,  régnent  des 
bandes  incolores  formant  comme  des  cadres  aux  cellules  hépatiques.  En 
outre,  si  après  avoir  imprégné  d'argent  la  surface  du  foie,  on  l'aban- 
donne quelques  heures  dans  l'eau  distillée,  il  se  produit  une  teinture 
d'argent  sur  toutes  les  cellules  hépatiques  ;  et  l'on  voit  que  chacune 


(1)  Gomme  Ta  vu  Kupffer dans  la  glande  salivaire  delà  Fourmi, et  comme  Leydig 
l'avait  antérieurement  constaté  dans  Tune  des  glandes  salivaires  de  l'Abeille. 
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d'elles,  brunie  par  Targent,  est  entourée  d'un  cadre  clair,  absolument 
incolore  (fig.  908).  Ce  cadre  répond  à  celui  de  la  cellule  et  au  ciment 
interstitiel  que  le  nitrate  d'argent  ne  marque  pas  en  noir. 

C'est  dans  ces  lignes  de  ciment  mou  que  s'étendent  les  diverticules 
en  doigts  de  gant  de  la  lumière  centrale.  C'est  aussi  à  cause  du  peu  de 
consistance  du  ciment  interstitiel  —  lequel  est  une  voie  de  nutritioD 
et  de  diffusion  beaucoup  plus  qu'une  pièce  de  charpente  —  que,  sous 
de  fortes  pressions,  l'injection  des  voies  biliaires  rompt  les  diverticules 
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FiG.  908  —  Surface  du  foie  du  Lézard  gris  imprégné  par  une  solution  de  nitrate 
d*argent  à  1  pour  300,  puis  abandonné  quelques  heures  dans  Teau  distillée  de 
façon  à  surajouter  à  l'imprégnation  une  légère  teinture  d'argent.  Conservation 
dans  le  baume  du  Canada.  —  (Ocul.  1,  obj.  8  de  Reichert.  Chambre  claire.) 

es,  capillaires  sanguins  de  In,  capsule  fibreuse  :  l'argent  y  dessine  un  réseau  ondolhôlial;  — 
/i,  cellules  hépatique,  à  la  surface  exlerno  desquelles  s'est  opérée  la  teinture  d'argent;  — 
ki^ki^  cadres  marginaux  des  cellules  hépatiques  réservés  en  blanc,  et  traversés  en  plusieurs 
points  par  les  lignes  do  ciuiont  inL:r-coIlulaire  kp,  le  long  desquelles  le  nitrate  d'argent  s'est  réduit 
là  où  rimprégnal'03  s'est  bien  opérée. 

et  se  répand  tout  autour  des  cellules  hépatiques,  en  s'y  substituant  à 
la  substance  molle  du  ciment.  Je  reviendrai  un  peu  plus  loin  sur  ce 
sujet. 

B.  —  Canalicules  biliaires  capillaires  du  foie  lobule.  — 
Gerlach  (1)  a  démontré,  le  premier,  que  les  travées  hépatiques  du  foie 
lobule  sont  parcourues  par  un  système  de  canalicules  tout  à  fait  sem- 
blable à  celui  qui  occupe  l'axe  des  cylindres  de  Remak  d'un  foie 
tubulé.  Depuis  lors,  ces  canalicules  ont  été  étudiés  par  nombre  d'au- 

(1)  Gerlach  (Geweblehre,  II ,  Aufl. ,  p.  332, 1854),  fit  cette  découverte  imporUnte 
uur  le  foie  du  Porc. 
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leurs  et  en  premier  lieu  par  EBERTH(l)etpar  Hering(2).  Ils  ont  égale- 
ment suscité  beaucoup  de  discussions  entre  les  histologistes  ;  mais 
actuellement  ils  sont  bien  connus  et  leur  signification  morpholo- 
gique est  très  claire.  C'est  celle  d'une  lumière  glandulaire  tout  comme 
dans  le  foie  tubulé.  Les  canalicules  peuvent  être  aisément  injectés  au 
bleu  de  Prusse  soluble  par  les  voies  biliaires,  et  ils  prolongent  directe- 
ment la  lumière  de  celles- ci. 

Dans  les  coupes  du  foie  dont  les  voies  biliaires  ont  été  de  la  sorte 
injectées  en  bleu  alors  que  les  vaisseaux  sanguins  ont  été  exacte- 
ment remplis  d'une  masse  rouge  à  la  gélatine  et  au  carmin,  on 
voit  tout  d'abord  les  canaux  biliaires  former  entre  les  lobules,  dans 
chaque  bande  porto-biliaire,  un  réseau  d'anastomoses  lâches.  Des  bran- 
ches de  ce  premier  réseau  inter-lobulaire  lâche  se  dégagent  des  ra- 
meaux terminaux,  qui  pénètrent  dans  le  lobule  par  un  très  grand 
nombre  de  points  de  sa  surface  après  avoir  longé  celle-ci  sur  un  cer- 
tain parcours.  Le  cordon  bleu  répondant  à  la  lumière  injectée  de  ces 
canaux  biliaires  se  résout  alors  immédiatement  en  un  rets  de  fils  bleus 
très  fins,  engagés  dans  l'épaisseur  des  travées  hépatiques. 

Ce  réseau  est  extrêmement  élégant.  Sous  un  faible  grossissement,  il 
semble  de  prime  abord  composé  de  champs  polygonaux  correspondant 
aux  cellules  hépatiques  et  formant  à  chacune  d'elles  un  cadre  com- 
plet dans  les  intervalles  des  capillaires  sanguins,  au  contact  desquels 
les  canalicules  biliaires  ne  viennent  jamais.  Mais  avec  un  objectif  à 
grand  angle  d'ouverture  on  reconnaît  de  suite  qu'il  n'en  est  pas  ainsi. 
Les  traits  limitant  chaque  champ  polygonal  sont  situés  chacun  dans 
des  plans  différents.  Ils  occupent  l'épaisseur  des  travées  hépatiques. 
Le  sens  et  le  plan  des  anastomoses  de  celles-ci  commandent  le  sens  et 
le  plan  des  anastomoses  des  canalicules  biliaires  entre  eux. 

Quand  l'injection  des  voies  biliaires  est  restée  incomplète  comme  il 
arrive  souvent,  on  voit,  surtout  dans  les  coupes  transversales  des 
lobules  (celles  où  la  veine  sus-hépatique  est  coupée  en  travers), 
qu'entre  trois  lobules  tangents  entre  eux  il  part  des  canaux  biliaires 
qui  s'engagent  régulièrement  dans  chacun  deux,  et  y  commandent 
une  série  de  canalicules  biliaires  capillaires.  Ceux-ci  se  présentent 
alors  comme  l'épanouissement,  dans  les  trois  sens,  d'une  seule  et 
même  branche  glandulaire  de  végétation.  Par  l'examen  des  coupes 
parallèles  à  l'axe  des  lobules,  on  obtient  des  figures  analo- 
gues. Chaque  branche  biliaire  de  végétation,  à  son  extrémité,  se 
résout  donc  en  un  chevelu  terminal  de  canalicules  biliaires  capillaires 
au  sein  de  quatre  lobules,  disposés  les  uns  par  rapport  aux  autres 

(1)  Eberth,  Arch,  f.  mikrosk,  Anat.^  t.  II,  p.  423. 

(2)  EwALD  Hbring,  Manttel  de  Stricker,  trad.  anglaise  de  New- York,  p.  407, 
1872. 

Rbnaut.  ~  Hûtoiogie  pratique,  II.  92 
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comme  une  pyramide  de  quatre  boulets  ainsi  que  l'a  fait  voir  Sabourin. 
D'autre  part,  le  réseau  des  canalicules  biliaires  résulte,  dans  chaque 
lobule,  du  concours  des  terminaisons  en  nombre  variable  de  branches 
biliaires  de  végétation  d'origine  diverse,  terminées  chacune  par  des 
travées  glandulaires  anastomotiques  creusées  d'une  étroite  lumière. 
Ce  mode  particulier  de  distribution  répond  à  la  notion  des  îlots  biliaires 
de  Sabourin.  Le  parenchyme  de  chaque  lobule  hépatique  dépendrait, 


FiG.  909.  —  Canalicules  biliaires  capillaires  du  foie  du  Lapin  (coupe  {)arallèle  à  la 
surface)  mis  en  évidence  par  la  méthode  du  chromate  d'argent.  Préparation  de 
Ch.  Bonne.  —  (Ocul.  1,  obj.  6  de  Vérick.  Chambre  claire.) 

6,6,  &,  branches  dos  canalicules  biliaires,  anastomosées  dans  plusieurs  plana  de  façon  à  intor- 
coptor  un  rets  continu;  —  dtd,d^  diverticulea  placés  irrégulièronient  sur  le  trajet  doi  branches 
et  terminés  tous  par  un  petit  cul-de-sac,  engagé  entre  les  plans-côtés  des  cellules  hépatiques 
ou  formant  la  lumière  de  bourgeons  courts  non  anastomotiques  des  autres. 

dans  cette  conception,  au  point  de  vue  biliaire  d'une  série  de  bran- 
ches distinctes  de  la  glande  initiale  ;  tandis  qu'au  point  de  vue  de  la 
sécrétion  à  débit  sanguin  il  dépend  d'une  seule  veine  :  la  veine  cen- 
trale du  lobule.  De  même,  une  seule  branche  terminale  biliaire  com- 
manderait un  îlot  biliaire  dans  quatre  lobules  différents,  répondant 
précisément  à  ses  propres  terminaisons.  Ces  notions  ont  une  réelle 
valeur  pour  la  catégorisation  de  certaines  lésions  du  foie,  c'est 
pourquoi  j'y  insiste  ici. 

Mais,   au  point  de  vue  purement  anatomique,  il  faut  bien  remar- 
quer que  les  canalicules  biliaires  interceptent  dans  chaque  lobule 
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un  réseau  anastomotique  continu,  et  que  ce  réseau  est  égale- 
ment continu  de  lobule  à  lobule,  là  où  les  lobules  voisins  ne  sont 
pas  séparés  par  les  bandes  porto-biliaires.  A  ce  point  de  vue,  les 
canaiicules  se  comportent  comme  les  travées  hépatiques  dans  l'épais- 
seur desquelles  ils  sont  engagés.  —  Le  meilleur  moyen  d'observer 
leur  réseau  dans  son  ensemble  est  de  prendre,  pour  objet  d'étude,  des 
fragments  de  foie  du  Lapin  ou  du  Cobaye  préparés  par  la  méthode 
lente  deGolgi-Cajal  (fig.  909).  Le  contenu  des  canaiicules  biliaires  a 
la  propriété  remarquable  de  réduire  en  noir  le  sel  d'argent  avec  une 
délicatesse  et  une  régularité  admirables.  De  plus,  on  obtient  ainsi 
l'imprégnation  souvent  absolument  complète  du  réseau  des  canaiicules 
dans  tout  un  lobule  ou  même  dans  plusieurs  lobules  voisins.  On 
reconnaît  alors  que,  comme  dans  le  foie  tubulé,  les  canaiicules 
présentent  des  diverticules  en  doigts  de  gant  très  nombreux,  de  lon- 
gueur variable  et  irrégulièrement  distribués  le  long  de  leur  parcours. 
Il  ne  peut  plus  ici  être  question  de  productions  artificielles  dues  à  des 
injections  opérées  sous  trop  forte  pression.  Il  est  en  outre  aisé  de  voir 
que  les  plus  courts  de  ces  diverticules  répondent  à  des  expansions  d'un 
canalicule  entre  les  cellules  glandulaires,  et  que  les  plus  longs  répon- 
dent à  des  bourgeons  pleins  latéraux  des  travées  hépatiques,  dont  ils 
forment  la  lumière  terminée  par  un  petit  cul-de-sac.  Ceci  montre  que, 
dans  la  période  de  croissance  de  la  glande,  certains  bourgeons  de  sub- 
division de  ses  branches  intra-lobulaires  ne  sont  pas  devenus  anastomo- 
tiques  des  autres.  C'est  là,  du  reste,  une  disposition  générale  dans  le 
foie;  nous  la  retrouverons  très  accusée  au  niveau  des  vasa  aber- 
rantia  (1). 

(1)  La  remarque  que  je  viens  de  faire  jette,  en  outre,  un  certain  jour  sur  la 
signification  des  diverticules  qui  s'engagent  entre  les  plans- côtés  des  cellules  hépa- 
tiques. En  parlant  du  développement  des  glandes  de  Tintestin,  nous  avons  vu  que  le 
mouvement  qui  dessine  leur  cavité  primitive  est  purement  épithélial. Chaque  éhauche 
initiale  de  la  glanduleest  une  petite  dépression  circonscrite  par  des  groupes  flocculeux 
de  répithélium. 

C'est  également  ainsi  que  se  forment  les  cnls-de-sac  de  subdivision  des  glandes 
tubuleuses  telles  que  celles  de  Brunner.  La  même  loi  préside  à  Tarborisation  des 
branches  de  végétation  du  foie  et  du  pancréas.  Lea  vasa  aberrantia  nous  montreront 
des  branches  devenues  anastomotiques,  entremêlées  avec  d'autres  arrêtées  dans  leur 
développement  et  se  terminant  en  cul-de-sac.  On  voit  qu'il  en  est  de  même  pour  les 
travées  hépatiques.  Les  divei*ticules  longs  répondant  aux  prolongements  de  la  lumière 
glandulaire  au  sein  de  travées  hépatiques  borgnes,  non  anastomotiques  des  autres, 
sont  reliés  par  des  intermédiaires  insensibles  aux  diverticules  très  courts,  s'engageant 
à  demi  entre  les  cellules  glantlul aires.  Il  semble  donc  naturel  de  leur  attribuer  aux 
uns  et  aux  autres  une  seule  et  même  signification.  Je  suis  porté  à  admettre  que,  là 
où  il  existe  un  diverticule,  dans  la  période  de  développement  ou  plutôt  de  croissance 
du  foie  il  s'est  produit  un  commencement  de  mouvement  de  l'épi tbélium  glandulaire, 
en  vue  de  la  formation  d'un  tubule  qui  n'a  pas  abouti.  Je  ne  vois  pas,  du  reste, 
conmient,  en  dehors  de  cette  hypothèse,  on  comprendrait  pourquoi  sur  un  trajet 
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Voici  maintenant  quels  sont  les  rapports  des  canalicules  biliaires 
avec  les  cellules  hépatiques  et  avec  les  capillaires  du  lobule  (fig.  910): 
Dans  les  points  où  les  capillaires  radiés  ont  été  coupés  parallèlement  à 
leur  axe,  les  travées  hépatiques  sont  le  plus  souvent  réduites  entre  eux  à 
une  seule  rangée.  Dans  ce  cas,  tout  le  long  de  la  travée,  entre  chaque 
cellule  hépatique  et  la  suivante,  à  égale  distance  des  capillaires  sanguins 
de  droite  et  de  gauche,  on  voit  un  canalicule  biliaire  coupé  en  travers. 
Quand,  au  contraire,  et  ce  qui  arrive  quelquefois,  la  travée  comprise 
entre  deux  capillaires  sanguinsest  formée  d*une  double  rangée  de  cel- 
lules, le  canalicule  biliaire  file  entre  ces  deux  rangées,  exactement 
comme  la  lumière  glandulaire  d'un  tubule  sécréteur  coupé  en  long. 
Dans  les  points  où  les  capillaires  sanguins  ont  été  sectionnés  perpen- 
diculairement à  leur  axe,  les  travées  hépatiques  sont  le  plus  souvent 
encore  formées  de  deux  rangées  de  cellules.  Les  canalicules  biliaires 
filent  aussi  entre  ces  deux  rangées.  Enfin,  dans  certains  points  no- 
daux  entre  les  travées  hépatiques  (chez  le  Lapin,  le  Rat,  par  ex.),  les 
travées  sont  formées  par  la  réunion  de  trois  cellules.  Le  canalicule 
biliaire,  coupé  alors  en  travers,  occupe  le  point  de  concours  de  ces 
cellules,  toujours  séparé  des  vaisseaux  sanguins  par  Tépaisseur  d'une 
cellule.  Quand  des  travées  formées  d'un  seul  rang  de  cellules  se  con- 
tinuent avec  une  autre  formée  d'un  double  rang,  on  voit  les  capillaires 
biliaires  coupés  en  travers  entre  les  cellules  consécutives  se  continuer 
avec  le  capillaire  occupant  l'interligne  des  cellules  hépatiques  rangées 
en  double  série.  Ces  faits  ont  été  déterminés  depuis  longtemps  par 
Andrejevig(I),  qui  en  a  dégagé  cette  loi  :  que  jamais  les  canalicules 
biliaires  capillaires  ne  sont  en  rapport  avec  les  vaisseaux 
sanguins  ;  il  y  a  toujours  entre  eux  une  épaisseur  ou  une  demi- 
épaisseur  de  cellule  hépatique. 

Je  signalerai  encore  une  disposition  intéressante.  Quand  un  capil- 
laire radié  a  été  coupé  en  travers,  il  est  souvent  séparé  des  autres 

parfois  étendu,  une  branche  du  réseau  des  canalicules  biliaires  capillaires  ne  présente 
point  de  diverticules  courts  ni  longs,  puis  tout  à  coup  en  émet  plusieurs,  de  façon  à 
former  le  plus  souvent  un  petit  groupe  pectine,  porté  sur  un  même  côté  du  canalicule. 
Dans  ce  groupe,  on  peut  voir  des  diverticules  de  longueur  variable.  Cette  disposition 
s'expliquerait  d*elle-même,  au  contraire,  en  admettant  qu'à  ce  niveau  les  travées 
hépatiques  ont  subi,  à  un  moment  donné,  un  léger  mouvement  de  végétation,  qui 
peu  après  a  subi  un  an  et  de  développement  lui-même  inégal  dans  chacune  des  petites 
ébauches  abortives  (voy.  fig.  909,  à). 

G.  Retzius  a  bien  vu  les  diverticules  courts  et  longs  dont  je  viens  de  parler.  Mais 
je  ne  puis  être  d'accord  avec  lui  lorsqu'il  conteste  la  fréquence  des  anastomoses  des 
canalicules  biliaiies  entre  eux  a  l'intérieur  du  lobule  (Retzius,  Ueber  die  Gallen 
capillaren,  u.  den  Driisenbau  der  Leber,  Biologische  Untersuchungen^  N.  F.  Bd.  Uï, 
p.  650-668). 

(1)  ÂNDRBJKvic,  Sitzungsbericht  der  Wiener  Akademie  der  Wissensch., 
Bd.  LXIIi,!.  Abth.  1861. 
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par  des  travées  hépatiques  formées  de  deux  rangées  de  cellules.  Entre 
celles-ci,  on  voit  quelquefois  un  canalicule  biliaire  capillaire  former 
un  anneau  complet.  Les  cellules  hépatiques  circonscrites  par  cet 
anneau  se  comportent  alors,  par  rapport  au  vaisseau  sanguin,  comme 
un  épithélium  glandulaire  à  l'égard  de  sa  lumière.  D'autre  part,  ces 
mêmes  cellules  appartiennent  à  une  travée  réellement  glandulaire, 


FiG.  910.  —  Figure  de  déraonstratioo,  construite  à  l'aide  d*une  préparation  du  foie 
du  Lapin  dont  les  vaisseaux  sanguins  ont  été  remplis  par  une  masse  à  la  gélatine 
et  au  carmin,  et  les  voies  biliaires  injectées  avec  de  l'asphalte  dissous  dans  le 
chloroforme.  Coloration  à  la  purpurine.  Conservation  dans  la  glycérine.  —  Le 
dispositif  est  absolument  réel;  mais  il  a  été  simplifié  dans  le  dessin  :  les  travées 
hépatiques  y  sont  en  effet  figurées  dans  un  plan  unique,  et  les  détails  de  structure 
histologique  n'ont  pas  été  représentés. 

«,«,  oapillairos  sanguins  de  la  région  moyenne  d*un  lobule;  —  «.leur  endothdlium  faisant  corps 
avec  la  surface  vasculaire  des  travées  hépaliquos  r,  (',  T,  ;  —  (,  travées  hépatiques,  sootionnées 
de  façon  à  présenter  une  rangée  unique  decoUules;  —  6,  cu>nalicules  biliaires  capillaires  coupés 
en  travers  et  occupant  le  milieu  des  lignes  de  ciment  unissanl  bout  à  bout  les  cellules  hépa- 
tiques des  travées  t;  —  \\  travées  hépatiques  sectionnées  de  façon  à  présenter  une  double 
rangée  de  cellules  hépatiques; —  2>',caDalicu)es  biliaires  capillaires  filant  axialeroent  dans  le  plein 
des  travées  ('  et  dans  Tinterligne  des  cellules  hépatiques;  —  <",  travée  hépatique  formée  d'une 
seule  rangée  de  cellules  ordonnées,  autour  d*un  capillaire  sanguin  coupé  en  travers,  à  la  fagon 
des  cellules  épith^liales  d'une  glande  par  rapport  à  une  lumière  glandulaire. 

dont  la  lumière  est  représentée  par  le  canalicule  biliaire  en  anneau. 
De  la  sorte,  par  un  de  leurs  pôles,  ces  cellules  sont  ordonnées  par 
rapport  au  vaisseau  sanguin,  voie  de  leur  sécrétion  interne.  Elles  sont 
ordonnées,  à  leur  pôle  opposé,  par  rapport  au  canalicule  biliaire,  voie 
de  leur  sécrétion  externe. 

En  somme,  les  travées  hépatiques  arrondies  s'anastomosant  dans 
tous  les  sens  en  comblant  les  mailles  également  arrondies  des  capil  - 
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laires  sanguins,  ont  purement  et  simplement  la  signification  de  tubules 
sécréteurs  unis  entre  eux  pour  former  un  réseau,  et  dont  Tépithélium, 
au  lieu  d'être  formé  d*un  nombre  variable  de  cellules  glandulaires 
bordant  la  lumière  centrale,  résulte  simplement  du  concours  de 
deux  ou  plus  rarement  de  trois  cellule^  autour  de  celle-ci.  Cette 
disposition  n'a,  au  fond,  rien  qui  doive  étonner  au  point  de  vue  de 
l'anatomie  générale.  En  effet,  dans  les  glandes  salivaires  de  certains 
animaux  inférieurs  (Fourmis,  Abeilles,  larves  de  Chironomus),  on 
voit  même  un  acinus  entier  se  réduire  à  une  seule  cellule,  creusée 
d'une  cupule  où  s'engage  une  ampoule  terminale  des  canaux  excré- 
teurs. Au  point  de  vue  physiologique,  cette  même  disposition  répond, 
dans  le  foie  lobule,  à  la  vie  intense  par  le  sang  et  au  fonctionnement 
devenu  de  plus  en  plus  actif  dans  chaque  cellule  glandulaire,  à  la 
fois  au  point  de  vue  de  sa  sécrétion  externe  (biliaire)  et  à  celui  de  ses 
sécrétions  internes  (glycogène,  etc.).  La  cellule  glandulaire  est 
alors  mise  en  contact  par  le  maximum  de  sa  surface  avec  les 
capillaires  sanguins  ;  et  chaque  couple  de  cellules  est  aussi,  à  tous  les 
niveaux  le  long  des  travées  glandulaires,  en  rapport  avec  un  cana- 
licule  biliaire.  Dans  le  foie  tubulé,  au  contraire,  le  canalicule  biliaire 
reçoit  à  chaque  niveau  le  produit  de  sécrétion  d'un  nombre  plus  ou 
moins  considérable  de  cellules,  sans  que  pour  cela  son  diamètre  se 
soit  sensiblement  élargi.  Son  débit  devient  donc,  dans  ce  cas,  de 
beaucoup  plus  restreint  pour  chaque  unité  de  temps  dans  les  périodes 
fonctionnelles. 

Au  cours  de  celles-ci,  les  canalicules  biliaires  capillaires  se  com- 
portent bien  comme  la  lumière  des  glandes  tubuleuses,  c'est-k-dire 
comme  des  voies  collectrices  de  la  sécrétion.  Chronszcbem^skt  (1) 
a  en  effet  montré  que,  si  Ton  injecte  du  carmin  d'indigo  dans  les 
veines  du  Lapin,  cette  substance  est  prise  au  sang  par  les  cellules 
glandulaires,  puis  de  là  passe  dans  les  canalicules  biliaires  et  ensuite 

(1)  Ghronszcrbwskt  (Virchoio's  Archiv,  Bd.  XXXV,  p.  153,  1866).  Pour 
obtenir  une  bonne  injection  natuielle  des  canalicules  biliaires  capillaires  du  foie  du 
Lapin,  on  peut  choisir  avec  avantage  la  veine  auriculaire.  On  injecte  une  solution 
saturée  à  froid  de  carmin  d*indigo,  filtrée,  en  ayant  soin  de  réduire  sur  uue  certaine 
étendue  le  sang  de  la  veine  pour  qu*au  début  de  Tinjection  il  ne  s*y  fasse  pas  de 
caillots.  Toutes  les  vingt  minutes  on  fait  pénétrer  15  centimètres  cubes  jusqu'à  con- 
currence de  60  centimètres  cubes.  Dix  à  douze  minutes  après  la  dernière  injection, 
on  sacrifie  Tanimal  par  section  du  bulbe.  Puis  on  ouvre  le  ventre,  et  Ton  envoie  dans 
la  veine  porte  une  solution  saturée  de  chlorure  de  potassium  pour  fixer  le  bleu  dans 
le  parenchyme  hépatique.  On  durcit  ensuite  des  fragmenta  du  foie  par  Talcool  fort. 
On  fait  enfin  des  coupes  et  on  les  monte  dans  la  glycérine  ou  dans  le  baume  du  Canada 
après  les  avoir  fait  passer  pai'  Talcool  éosiné  pour  colorer  en  rose  les  travées  hépa- 
tiques. Ces  dernières  se  distinguent  admirablement  ;  et  Ton  voit  que  les  canalicules 
biliaires,  remplis  de  carmin  d*indigo  coloré  en  bleu,  les  enfilent  dans  leur  axe  exact 
en  suivant  tontes  leurs  anastomoses. 
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dans  les  canaux  hépatiques  et  le  cholédoque.  Quand  on  a  fixé  le 
carmin  d'indigo  en  place  par  le  chlorure  de  potassium,  puis  les  frag- 
ments du  foie  par  l'alcool  fort,  on  voit  que  les  canalicules  biliaires 
capillaires  se  poursuivent  dans  toute  l'étendue  du  lobule,  au  sein  des 
travées  hépatiques  dont  ils  occupent  manifestement  Taxe  exact 
(Ranvibr).  De  plus,  on  ne  trouve  plus  ici,  comme  dans  les  injections 
de  bleu  soluble  par  les  voies  biliaires,  de  bourgeons  irréguliers  ou 
de  boules  pénétrant  dans  les  cellules  glandulaires,  boules  que  Asp 
considérait  comme  répondant  à  Tinjection  de  cavités  préformées. 
On  ne  voit  plus  que  les  diverticules  longs  ou  courts,  les  pre- 
miers engagés  dans  des  travées  courtes  et  non  anastomotiques  des 
autres,  comme  je  Tai  indiqué  plus  haut.  Un  fait  très  intéressant, 
c'est  que  le  carmin  d'indigo  s'étant  répandu  d'abord  dans  les  vaisseaux 
sanguins,  et  les  canalicules  biliaires  intra-lobulaires  en  étant  aussi 
remplis,  les  cellules  hépatiques  n'en  renferment  jamais.  11  se  passe 
ici  ce  qui  se  passe  dans  la  sécrétion  biliaire,  dont  les  éléments,  pris 
au  sang  par  les  cellules  hépatiques,  ne  font  que  traverser  ces  der- 
nières sans  s'y  accumuler.  Les  cellules  glandulaires  jouent  donc  en 
ce  cas  chacune  le  simple  rôle  d'un  filtre  électif. 

Je  n'ai  pas  besoin,  maintenant,  de  reprendre  longuement  l'ancienne 
discussion  relative  à  la  constitution  des  canalicules  biliaires.  On  sait 
que  Hbring,  le  premier,  les  assimila  complètement  aux  lumières 
glandulaires  des  glandes  tubuleuses.  11  les  considéra  comme  de 
simples  espaces  sans  paroi,  limités  par  les  pôles  libres  des  cellules 
hépatiques  disposées  à  leur  enlour.  Eberth,  de  son  côté,  admit  qu'ils 
sont  limités  par  une  cuticule,  formée  à  leur  pourtour  par  la  surface 
libre  de  ces  mêmes  cellules.  Il  se  fondait  sur  ce  fait,  qu'en  injectant 
les  voies  biliaires  avec  une  solution  de  nitrate  d'argent  à  1  pour  500, 
on  mettait  en  évidence  les  canalicules  biliaires,  coupés  en  travers, 
sous  forme  de  cercles  limités  par  une  zonule  noire  et  régulière, 
d'épaisseur  mesurable.  Mais  cette  zonule  a  paru  à  Banvier  (1)  due 
simplement  à  Timbibition,  sur  une  petite  étendue,  du  protoplasma  cel- 
lulaire voisin  du  canal.  Ce  même  histologiste  a,  par  contre,  constaté 
que  les  canalicules  jouissent  d'une  certaine  élasticité.  Les  injections 
de  bleu  soluble  par  les  voies  biliaires  les  développent  en  certains  points 
etnoffen  d'autres,  sans  toutefois  les  rompre  aux  points  élargis.  Or,  on 
ne  voit  jamais  ces  rétrécissements  et  ces  élargissements  successifs 
dans  des  canalicules  biliaires  mis  en  évidence  —  et  ici  sans  pression 
aucune  —  par  la  méthode  du  chromate  d'argent.  D'autre  part,  dans 
le  foie  tubuléde  l'Ammocète,  la  lumière  de  chaque  cordon  de  Remak 
parait  bien  régulièrement  limitée,  comme  dans  toute  glandeu  en  tbe, 

(1)  RANViBa,  Les  membranes  muqueuses  et  le  système  glandulaire  :  le  Foie 
(Journ,  de  micrographie^  t.  IX,  p.  289). 
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non  par  une  cuticule  à  double  contour  jouant  le  rôle  d'une  men^ibrane 
distincte,  mais  par  une  simple  ligne  de  cuticulisation  sans  réelle 
épaisseur.  J'incline  donc  à  penser  qu'il  en  est  de  même  dans  les  canali- 
cules  biliaires  du  foie  lobule.  Exactement  limités  de  cette  façon,  voUà 
sans  doute  pourquoi  ils  sont  dilatables,  élastiques  et  que,  d'autre  part, 
personne  n'a  pu  reproduire  Texpérience  de  Peschi  et  R.  Heidenhain 
qui,  après  les  avoir  remplis  de  carmin  d'indigo  chez  la  Grenouille 
vivante  ,  les  auraient  dégagés  entièrement  des  cellules  hépatiques 
sous  forme  de  canalicules  ramifiés,  limités  par  une  cuticule  (1). 

Banilca   porto-  blUalrea.  Tiaao  ooii|onetif  pérlIolbnlAlre  ou  «  espace 

porte  »  de  chareot.  —  Dans  le  foie  du  Porc,  les  bandes  porto-biliaires 
accompagnant  les  diverses  branches  de  végétation  des  canaux 
biliaires  et  de  la  veine  porte  destinées  à  chaque  lobule  se  sont  rejointes 
tout  autour  de  celui-ci.  Le  lobule  est  en  ce  cas  complètement  indi  - 
vidualisé,  séparé  des  autres  par  un  anneau  de  tissu  conjonctif. 
Chez  la  plupart  des  autres  mammifères  et  aussi  chez  l'Homme, 
les  bandes  porto -biliaires  ne  se  rejoignent  pas  toujours  sur  tout  le 
pourtour  du  lobule.  C'est  même  la  règle  qu'elles  s'épuisent  avant  de 
se  rejoindre,  ou  bien  qu'elles  s'effilent  en  une  bandelette  étroite  qu*on 
appelle  quelquefois  bayidelette  de  Kiernan,  Les  espaces  plus  larges, 
triangulaires,  interceptés  sur  les  coupes  entre  trois  lobules  adjacents 
entre  eux,  peuvent  également  recevoir  le  nom  à!'espaces  de  Kiernan, 
qui,  le  premier,  les  a  bien  décrits.  CHARCOTa  désigné  l'ensemble  sous 
le  nom  «  d'espace  porte  ».  En  réalité,  la  désignation  importe  peu  :  il 


(1)  Je  ne  m'attarde l'ai  pas  ici  à  discuter  les  assertions  de  Leoros,  qui  non  seule- 
ment admettait  comme  Ebrrth  que  les  canalicules  biliaires  capillaire^  ont  une  mem- 
brane propre,  leur  donnant  une  individualité  parfaite  en  tant  que  canaux,  mais 
encore  prétendit  qu'il  s'agit  là  de  canaux  limités  par  un  endothélium.  Personne  n'a 
pu,  jusqu'ici,  reproduire  ni  ses  imprégnations,  ni  démontrer  sur  des  coupes  minces 
des  noyaux  endothéliaux  limitant  la  lumière  des  canalicules.  D'ailleurs,  le  dia- 
mètre de  ceux-ci  étant  inférieur  à  2  (i  chez  le  Lapin,  on  ne  comprend  pas  bien 
quelle  variété  des  cellules  endothéliales  connues  pourrait  les  doubler  saos  s^enrouler 
plusieurs  fois.  A  côté  de  l'illusion  de  Legros,  on  peut  placer  celle  dont  R.  Hei- 
denhain et  son  élève  Peschi  paraissent  avoir  été  victimes.  Ils  introduisirent  dans  le 
sac  dorsal  d'une  Grenouille  un  fragment  de  carmin  d'indigo  gros  comme  un  pois.  Au 
bout  de  vingt-quatre  heures,  le  foie  de  l'animal  fut  enlevé,  puis  divisé  en  fragments 
qui  furent  placés  dans  un  mélange  à  parties  égales  d'une  solution  de  chromate  neutre 
d'ammoniaque  à  5  pour  100  et  de  chlorure  de  sodium  à  10  pour  100.  Le  lendemain, 
ils  auraient  isolé  les  canalicules  biliaires  dégagés  des  cellules  hépatiques.  Banvibr, 
qui  a  répété  cette  expérience  (loco  citât.,  p.  341),  n'y  est  pas  arrivé;  moi  non  plus, 
ni  à  ma  connaissance  aucun  autre  histologiste. 

11  faut,  en  somme,  clore  cette  discussion  comme  l'a  fait  Ranvibr.  «  Le  canalicule 
biliaire  n'étant  purement  et  simplement  qu'une  lumièi-e  glandulaire,  il  n'y  a  pas  lieu 
à  considérer  une  enveloppe  quelconque  de  ce  canalicule,  pas  plus  qu'il  n'y  a  a 
chercher  une  enveloppe  à  la  lumière  des  acini  pancréatiques  ou  des  glandes  de 
Brunner  »  (loco  citât.,  p.  292). 
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suffit  de  s'entendre  sur  l'objet.  Le  tissu  conjonctif  renfermant  les 
braHches  de  la  veine  porte,  les  canaux  biliaires  et  les  branches  de 
Tartère  hépatique,  ainsi  que  les  réseaux,  capillaires  de  celle-ci,  forme 
donc  entre  les  plans- côtés  des  lobules  des  bandes  ou  des  bandelettes. 
Au  niveau  des  arêtes  de  ces  mêmes  lobules,  il  intercepte  des  masses 
plus  importantes  de  configuration  prismatique,  dont  la  coupe  trans- 
versale est  nécessairement  un  triangle. 

Entre  les  plans -côtés  des  lobules,  le  tissu  conjonctif  de  la  bande 
porto-biliaire  apparaît  composé  d'une  multitude  de  petits  faisceaux 
connectifs  entremêlés  dans  une  foule  de  directions  (1).  Dans  les  inter- 
valles des  faisceaux,  les  cellules  interceptent  un  réseau  dont  la  direc- 
tion est  indépendante.  Il  en  est  de  même  des  fibres  élastiques,  qui 
sont  très  fines  et  ont  des  directions  variées.  Il  s'agit  donc  ici  d'une 
formation  de  tissu  conjonctif  lâche.  Il  en  est  de  même  dans  les 
espaces  stellaires  de  Kiernan,  répondant  aux  arêtes  des  lobules. 
C'est  là  que,  le  plus  souvent,  on  trouve  la  branche  principale  de  dis- 
tribution de  la  veine  porte,  celle  de  l'artère  hépatique,  puis  des  lympha- 
tiques et  des  canaux  biliaires  plus  ou  moins  nombreux.  L'espace 
stellaire  répondant  à  la  voie  démarche  des  divers  vaisseaux  de  distri- 
bution et  des  canaux  biliaires,  ceux-ci  sont  le  plus  ordinairement 
sectionnés  en  travers  ou  obliquement  (voy.  fig.  9H  et  912). 

La  petite  artère  se  reconnaît  d'emblée  à  sa  couche  musculaire 
épaisse  et  à  sa  membrane  limitante  interne,  qui  est  comme  froncée  et 
porte  l'endartère  mince  bordé  par  une  rangée  de  cellules  endothéliales. 
La  lumière  est  ordinairement  presque  fermée  par  ce  plissement .  L'artère 
est  vide  de  sang.  La  veine  porte  a  un  calibre  beaucoup  plus  considé- 
rable. Sa  section  en  travers  est  souvent  irrégulière.  Elle  renferme  le  plus 
souveût  du  sang.  Comme  l'artère,  elle  possède  une  couche  de  fibres  lisses 
annulaires^  mais  cette  couche  est  très  mince  et  n'est  pas  limitée  en 
dedans  par  une  couche  élastique  interne.  Les  lymphatiques  peuvent 
être  distingués  même  dans  les  préparations  ordinaires.  Ils  répondent 
à  des  crevasses  anfractueuses,  limitées  par  une  ligne  de  noyaux  en- 
dothéliaux  saillants  en  dedans,  et  creusées  dans  le  tissu  conjonctif 
sans  aucune  paroi  propre.  Ce  sont  là  les  «  canaux  lymphatiques  péri- 


(1)  Coapes  transversales  ou  sagittales  du  lobule,  faites  après  fixation  par  Talcool 
fort  ou  le  liquide  de  Miiller,  la  gomme  et  Talcool,  et  colorées  soit  au  picro-carmi- 
nate,  soit  à  Téosioe  hématoxylique  (ou  rhématéine  et  Téosiae).  Les  premières  sont 
montées  dan^  la  glycérine  picrocarminée  ;  les  secondes  dans  la  résine  Dammar  après 
passage  dans  Talcool  cosiné  et  Tessence  de  girofles  et  de  bergamote.  L'avantage  en 
ce  cas,  c*63t  que  les  faisceaux  conjonclifis  sont  colorés  légèrement  en  bleu  violacé 
très  pâle  et  les  fibres  élastiques  en  rouge  pourpre.  On  distingue  alors  d'emblée  les 
dispositions  de  la  trame  conjonctive,  et  Ton  voit  qu'il  ^'agit  bien  là  d'un  tissu  con- 
jonctif diffus. 
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portaux  »  de  Hering  (1)  et  les  crevasses  lymphatiques  de  Mac 
GiLLAVRY  (2).  Avec  un  peu  de  soin,  on  peut  les  injecter  aveg  le 
mélange  osmio-picro-argentique  et  les  observer  flxés-déployés  et  en 
même  temps  imprégnés  d'argent.  Ce  sont  tous  de  grands  ou  de  petits 
capillaires  lymphatiques,  prenant  leur  origine  dans  la  bande  con- 
nective  porto-biliaire  par  des  ampoules  closes  constamment  situées 
à  l'extérieur  des  lobules. 

Les  canaux  biliaires,  que  renferment  en  plus  ou  moins  grand 
nombre  les  bandes  porto-biliaires,  y  forment  des  anastomoses  lâches 
entre  eux.  Ils  présentent  dans  leur  voisinage  un  grand  nombre  de  cel- 
lules connectives  jeunes  et  des  cellules  lymphoïdes  également  nom- 
breuses, ainsi  que  des  capillaires  sanguins  appartenant  à  Tartère 
hépatique  et  qui  sont  sectionnés  en  divers  sens.  Ils  sont  limités  par 
une  membrane  propre  absolument  sans  structure.  Sur  cette  vitrée, 
reposent  les  cellules  épithéliales  qui  sont  cylindriques,  limitées  sur 
leur  pôle  libre  par  le  plateau  cuticulaire  décrit  par  Eberth  (3).  La 
ligne  des  plateaux  borde  une  lumière  circulaire.  Le  noyau  de  chaque 
cellule  est  arrondi  ou  ovalaire  dans  le  sens  de  la  hauteur  de  l'élément. 
De  son  pourtour  partent  des  séries  de  granulations  disposées  en 
rayons  au  sein  de  travées  protoplasmiques  également  radiées. 
Ranvier  (4)  a  fait  voir  que,  dans  le  foie  tubulé  de  la  Grenouille,  ces 
cellules  renferment  du  glycogène  tout  comme  les  cellules  hépatiques. 

Sur  les  préparations  faites  après  injection  des  vaisseaux  sanguins 
par  une  masse  à  la  gélatine  et  au  carmin,  on  reconnaît  que  les  capil- 
laires  issus  des  artérioles  hépatiques  forment  des  mailles  élégantes 
tout  autour  des  canaux  biliaires,  qu'elles  enveloppent  d'un  rets.  Sur 
le  pourtour  des  plus  gros  canaux  biliaires  occupant  les  espaces  stel- 
laires  de  Kiernan,  on  peut  même  voir  (foie  du  Lapin),  de  petites 
branches  artérielles  dessiner  autour  du  canal,  en  dehors  de  sa  vitrée, 
un  anneau  presque  complet  d'où  partent  de  distance  en  distance  de 
petits  bouquets  de  boucles  capillaires  refoulant  la  vitrée  en  dedans.  Ces 
relèvements  papilliformes  répondent  è  de  petites  fossettes  de  la  paroi 
du  canal  biliaire  ayant  déjà  chacune,  dans  les  intervalles  des  lobules, 
la  signification  d'un  petit  crypte  analogue  à  ceux  qu'on  trouvera  plus 
développés  tout  le  long  des  canaux  hépatiques  et  du  canal  cholédoque. 

PaMUfea  de  Hering.  —  Sous  Ce  terme,  je  désigne  les  points  de  rac- 
cordement des  canaux  biliaires  avec  les  travées  hépatiques  et  des 
lumières  de  ces   canaux  avec  les    canalicules   biliaires  capillaires 


(1)  E.  Hering,  in  Manuel  de  Stricker^  trad.  anglaise  de  New- York,  p.  424 

(2)  Mac  Gillavry,  Sitzungsbericht  der  Wiener  Ahademie  d,  Wissensck,, 
28  avril  1864. 

(3)  Eberth.  Archiv  fur  mikrosk,  Anatomie,  t.  III,  p.  423. 

(4)  Ranvibr,  loco  citât» 
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occupant  Taxe  de  ces  mêmes  travées.  Leur  étude  a  été  faite,  en  effet, 
en  premier  lieu  par  Hbring  (1).  J'ai  déjà  dit  comment  s'effectue  ce 
passage  dans  le  foie  tubulé  type,  celui  de  l'Âmmocète.  La  lumière 
large  du  canal  biliaire  se  continue  avec  la  lumière  très  étroite  du 
tubule  sécréteur  (voy.  flg.  907).  Un  fait  à  remarquer,  c'est  que 
presque  immédiatement  au  delà  du  point  de  raccord,  le  tubule 
sécréteur  se  coude  et  passe  dans  un  autre  plan  que  le  canal  biliaire. 
C'est  pourquoi  il  est  en  somme  très  difâcile  de  mettre  en  lumière  le 
point  de  passage  sur  des  coupes  minces. 

Cette  disposition  coudée  me  paraît  générale  ;  elle  existe  en  effet  dans 
le  foie  tubulé  de  la  Grenouille  et  des  Lézards.  D'autre  part,  Ranyier 
a  découvert  chez  la  Grenouille  verte  un  fait  intéressant  (2).  Quand 
les  voies  biliaires  ont  été  injectées  au  bleu  de  Prusse  soluble,  on  voit 
que  leur  lumière  envoie  des  diverticules  entre  les  cellules  épithéliales 
cylindriques  des  derniers  canaux  biliaires,  ceux  qui  font  suite  aux 
points  de  passage,  tout  comme  elle  le  fait  entre  les  plans-côtés  des 
cellules  hépatiques  des  cylindres  de  Remâk.  C'est  là  une  nouvelle 
preuve  de  la  parfaite  homologie  existant  au  fond  entre  les  travées 
hépatiques  et  les  canaux  biliaires. 

Dans  le  foie  des  mammifères,  les  plus  petits  canaux  biliaires  inter- 
lobulaires  commencent  par  longer  la  surface  du  lobule.  Leurs-cellules 
épithéliales  deviennent  prismatiques  basses,  de  cylindriques  qu'elles 
étaient,  puis  pavimenteuses.  Quand,  après  des  divisions  et  des  anasto- 
moses successives,  le  canal  biliaire  est  venu  tangentiellement  au  con- 
tact des  lobules,  «  les  cellules  épithéliales  s'allongent,  s'aplatissent; 
leur  noyau,  tout  aussi  volumineux,  devient  plat,  elliptique,  avec  son 
grand  axe  parallèle  à  l'axe  »  du  canal  (Ranvibr).  Puis,  brusquement, 
ce  canal  se  coude  et  entre  dans  le  lobule  où  il  se  raccorde  avec  une 
travée  ou  un  nœud  de  travées.  Sa  lumière  se  poursuit  par  celle  des 
canalicules  biliaires  capillaires.  Son  épithélium  ne  dépasse  jamais 
la  première  rangée  des  cellules  hépatiques. 

tim«  eonioaetu  fi«  lobule.  —  J'ai  dit  déjà  que,  sur  la  marge  du 
lobule  hépatique,  le  tissu  conjonctif  développable  cesse  d'exister  là 
où  commencent  les  travées  de  cellules  hépatiques  séparées  les  unes 
des  autres  par  les  capillaires  radiés.  De  cette  marge  au  pourtour 
immédiat  de  la  veine  sus-hépatique,  on  n'en  trouve  plus  :  je  suis  sur 
ce  point  entièrement  d'accord  avec  Ranvier.  Tout  autour  de  la  veine 
centrale,  et  lui  formant  une  mince  gaine  occupant  les  intervalles  des 
capillaires  radiés  qui  s  y  déversent  tout  le  long  de  son  parcours  dans 
le  lobule,  on  retrouve  des  faisceaux  de  tissu  conjonctif  lâche,  princi- 


(1)  E.  HgRiNa,  Manuel  de  Strxcket\  trad.  anglaise  de  New -York,  p.  420,1872. 

(2)  Ranvieb»  Journal  de  micrographie^  t.  IX,  p.  390. 
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paiement  longitudinaux  et  formant  Tadventice  de  la  veine.  Ce  tissu 
conjonctif  suit  la  veine  parallèlement  à  son  sens  de  marche.  Il  cesse 
brusquement  d'exister  à  une  petite  distance  du  vaisseau  :  on  ne  le  voit 
pas  se  dissocier  et  envoyer  des  pinceaux  dans  Tépaisseur  du  paren- 
chyme lobulaire.  Ces  faits  peuvent  être  observés  très  aisément  et  ne 
sauraient  laisser  le  moindre  doute.  En  revanche, l'existence  d'un  stroma 
connectif,  à  espaces  d'ailleurs  non  développables,  entre  la  mai^e 
du  lobule  et  sa  veine  centrale,  a  donné  naissance  à  de  multiples 
recherches  et  aussi  à  beaucoup  de  discussions  (1). 

(1)  E.  Wagner  (Œstrische  Zeitschrift  fij^r  praktische  Heilhunde^  29  mai-s 
1861)  est  le  premier  auteur  qui  affirma  Texistence  de  cellules  du  tissu  conjonctif  à 
Tintérieur  du  lobule  hépatique.  Cette  manière  de  voir  fut  aussi  adoptée  par  Engel- 
Reimers  (Explic,  de  tel.  Uepat.  conjunct.,  Berolini,  1860),  par  Kôllirer  et  aussi 
par  FÔRSTER  (voy.  Kôlliker,  Handbuch  der  Geioeblehrè  V.  Aufl.,  S.  438).  Tou- 
tefois, à  cette  époque,  Henle  contestait  Texistence  des  cellules  conjonctives  dans  le 
lobule,  tout  en  admettant  que  les  capillaires  radiés  sontaccompagués  dans  leur  parcours 
par  des  filaments  connectifs  tellement  fins,qu*ils  n'apparaissent  en  section  transver- 
sale que  comme  de  simples  points.  Hering,  qui  cite  Topinion  de  Henle  à  la  suite  des 
précédentes  dans  son  article  sur  le  foie  du  Manuel  de  Stricrer,  fait  observer  avec 
raison  que  les  divergences  peuvent  provenir  de  ce  que  les  auteurs  qui  ont  décrit  des 
cellules  conjonctives  dans  le  lobule  n*ont  pas  noté  avec  précision  si  leurs  observatiouB 
concernaient  la  portion  centrale  ou  la  portion  périphérique  du  lobule,  et  des  f«dea 
entièrement  normaux  ou  non,  frais  ou  non,  etc.  Dans  le  foie  sain  du  Chien  adulte, 
Hering  admet  que  le  tissu  conjonctif  inter-lobulaire  engage  seulement  dans  la  portion 
marginale  du  lobule  un  petit  nombre  de  faisceaux  connectifs  grêles,  qui  se  pénicillent 
ensuite  en  une  série  de  fils  homogènes  très  fins,  reliant  les  capillaires  radiés  comme 
par  une  dentelle  réticulée,  mais  sur  les  mailles  de  laquelle  on  ne  voit  point  de  noyaux 
indicateurs  des  cellules  conjonctives.  Il  ajoute  que  ces  fins  filaments  réticulés  et 
sans  noyaux  «  sont  les  seuls  éléments  figurés  dont  l'existence  soit  clairement  prouvée 
dans  les  lobules  »  en  dehors  des  capillaires  radiés  et  des  cellules  hépatiques. 

Malgré  un  certain  nombre  de  recherches  nouvelles  sur  ce  point  particulier,  la 
question  ne  me  paraît  pas  beaucoup  plus  avancée  que  du  temps  de  Hering.  —  Pour 
J.  Disse  (L'eber  die  Lymphbahnen  der  Sàugethierer  Leber,  Arch.  f.  mikroskopische 
Anat.^  t.  XXXVI,  p.  228,  1890),  les  capillaires  radiés  seraient  entourés  chacun 
d'une  gaine  péricapillaire.  Il  développe  cette  gaine  en  poussant  une  injection  par  la 
veine  porte,  de  façon  à  obtenir  une  transsudation  de  la  masse  à  travers  la  paroi  des 
capillaires  radiés.  Après  quoi,  la  coloration  des  préparations  par  l'hématoxyline  lui 
permet  de  reconnaître  que  cette  gaine,  comprise  entre  les  capillaires  et  les  travées 
hépatiques,  est  cloisonnée  par  une  foule  de  filaments  fins.  Quant  aux  cellules  conoec- 
tivesou<(  cellules  étoilées  du  foie  »,  elles  seraient  appliquées  sur  la  surface  externe  des 
gaines  péricapillaires.  Le  traitement  au  pinceau  des  coupes  du  foie  congelé  le  coudait 
k  la  même  conclusion,  et  de  plus  à  celle-ci  :  c'est  à  savoir  que  les  fibrilles  parties 
lies  gaines  péricapillaires  s*étendraient  entre  les  cellules  hépatiques  en  foimant  le 
stioma  des  travées,  à  peu  près  comme  l'avait  dit  depuis  longtemps  Fret  (Histologie 
et  histochimie,  trad.  franc.,  2©  édition).  Dans  tout  ce  stroma  fenêtre, Disse  voit  l'une 
►le?  origines  des  lymphatiques  par  un  vaste  système  de  lacunes  non  revêtues  d'ea- 
Jottiélium.  Nous  savons  positivement  aujourd'hui  qu'une  telle  conception  est  erronée, 
et  4[ue  les  lymphatiques  ne  s'ouvrent  jamais  dans  aucun  espace  inter-organique 
dépourvu  d'endothélium.  On  peut  faire  aisément  la  critique  du  travail  de  Disse. 
l/hématoxyline,  qu'il  a  employée  comme  colorant,  détermine  fréquemment  des  appa- 
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Sur  une  coupe  du  foie  du  Lapin,  du  Rat,  ou  encore  du  Chien,  dont 
les  vaisseaux  sanguins  ont  été  fixés  -développés  par  l'envoi  d'une  solu- 
tion d'acide  osmique  à  1  pour  200  dans  la  veine  porte,  on  peut  se 
convaincre  que,  dans  tout  le  domaine  du  parenchyme  formé  par  des 
travées  hépatiques  et  les  capillaires  radiés,  il  n'y  a,  entre  la  paroi 
protoplasmique  des  capillaires  et  les  travées,  rien  du  tout  d'interposé. 
La  lame  endothéliale  du  capillaire  est  directement  adjacente  k  la  sur- 
face des  travées  formées  de  cellules  glandulaires.  Je  parle  ici,  bien 
entendu,  du  lobule  normal  et  adulte.  Si,  maintenant,  on  pousse  par 
la  veine  porte  une  injection  de  gélatine  de  façon  à  remplir  complète- 
ment les  capillaires  du  lobule,  puis  qu'on  achève  le  durcissement  par 
l'acide  picrique  et  qu'on  traite  les  coupes  transversales  ou  sagittales 
par  l'agitation  dans  l'eau  sur  le  diapason  actionné  par  un  courant 
interrompu,  on  dégage  sur  nombre  de  points  le  réseau  des  capillaires 
radiés.  Les  cellules  glandulaires  des  travées  hépatiques  sont  chassées 
et  l'on  n'a  plus  sous  les  yeux  que  lestroma  du  lobule.  On  peut  ensuite 
colorer  ces  coupes  par  la  purpurine  deRANViER  et  les  examiner  dans 
la  glycérine  formiquée  à  1  pour  100,  qui  gonfle  la  gélatine  de  façon 
que  tous  les  capillaires  radiés  se  montrent  exactement  distendus,  en 


rences  iibrillaires  tout  à  fait  étraogèrca  à  la  conslitutioa  des  tissus.  La  transsudation 
forcée  d*une  masse  à  injection  à  travers  les  capillaires  radiés,  de  même  que  la  con- 
gélation, sont  aussi  parfaitement  capables  de  disloquer  la  paroi  embryonnaire  de  ces 
vaisseaux  ou  de  développer  des  apparences  fibrillaires  dans  le^  cimenta  qui  soudent 
les  capillaires  aux  travées  et  les  cellules  glandulaires  de  celles-ci  entre  elles.  Enfin, 
le  dis  positif  décrit  par  Disse  ne  répond  à  aucune  forme  connue  du  tissu  conjonctif. 

Albert  Oppel  (Ueber  Gilterfasem  der  menschichen  Leber,  Anat.  Anzeiger, 
p.  65,  1891),  qui  a  étudié  le  stroma  fibrillaire  du  lobule  par  la  méthode  de  Targent, 
en  a  tiré  cette  conclusion  :  qu*on  ne  sait  pas  exactement  aujourd'hui  quelle  signifi- 
cation exacte  attribuer  aux  filaments  tendus  entre  les  capillaires  radiés.  Aussi,  pro- 
pose-t-il  de  les  appeler  tout  simplement  «  Gitterfasern  »  (faisceaux  réticulés).  Enfin, 
Moïse  Frenkel  (Du  tissu  conjonctif  dans  le  lobule  hépatique  de  certains  mammi- 
fères, C.  R.  de  la  Société  de  biologie^  p.  38,  1892)  a  repris  la  question  et  il  a 
retrouvé,  sur  des  coupes  du  foie  fixé  par  le  liquide  de  Muller,  débarrassées  de  leurs 
cellules  hépatiques  par  Tagitation  dans  Teau,  la  fine  dentelle  intra-Iobulaire  signalée 
autrefois  par  Hbring,  et  des  cellules  étoilées  formant  des  gaines  aux  capillaires 
radiés.  Les  observations  de  Frbnrsl  portent  sur  le  foie  c'e  l'Homme,  du  Chien,  du 
Chat,  du  Cheval,  du  Porc,  du  Mouton,  du  Rat  et  du  Bœuf.  Le  nombre  des  cellules 
étoilées  augmenterait  avec  Tâge,  et  ces  cellules  formeraient  aux  travées  hépatiques 
une  «  membrane  cellulaire  réticulée  » . 

En  somme,  la  question  ne  me  parait  pas  du  tout  résolue.  Pestime,  en  efiet,  qu'on 
n'a  de  bûreté  dans  l'appréciation  que  lorsque  le  réseau  des  capillaires  radiés  étant 
rempli  par  une  bonne  injection,  on  est,  d'autre  part,  arrivé  à  chasser  sur  une  cer- 
taine étendue  Jes  cellules  hépatiques  qui  occupent  leurs  intervalles.  Alors  on  ne 
voit,  en  réalité,  que  les  pointes  d'accroissement  entre  les  vaisseaux  et  aucun  péri- 
thélium  autour  d'eux.  Toutefois,  je  me  garderai  bien  d'affirmer  qu'il  n'y  ait  pas  autre 
chose;  je  reviendrai  sur  ce  sujet  à  propos  du  pancréas.  En  tout  cas,  il  ne  s'agit  pas 
ici  d'une  formation  de  tissu  conjonctif  ressortissant  aux  variétés  connues. 


Digitized  by 


Google 


1468  VAISSEAUX  SANGUINS  DU  POIS  LOBULE. 

même  temps  que  tous  les  noyaux  sont  colorés  en  rouge  par  la  purpu- 
rine. On  peut  alors  reconnaître  qu'entre  les  capillaires  et  les  travées, 
il  n'y  a  pas  de  périthèlium  d*Eberth.  En  revanche,  de  distance  en 
distance  les  capillaires  sont  réunis  par  des  cordons  grêles,  prenant 
leur  origine  sur  les  entonnoirs  latéraux  disposés  sur  leur  trajet,  ou  sur 
leurs  diverticules  borgnes  en  forme  de  doigt  de  gant  dont  j'ai  déjà 
parlé  plus  haut.  Dans  l'épaisseur  de  ces  mêmes  cordons,  on  voit  qud- 
quefois  des  noyaux.  Il  s'agit  ici  d'une  disposition  depuis  longtemps 
signalée  par  His  (1),  et  rapportée  avec  raison  par  Kôllikbr  aux 
pointes  d'accroissement  des  capillaires  radiés  du  lobule.  Toutefois, 
sur  la  marge  dis  ce  dernier,  et  à  son  centre  à  une  petite  distance  de  la 
veine  centrale,  on  voit  le  réseau  des  cellules  fixes  du  tissu  conjonctif 
envoyer  des  prolongements  dans  le  parenchyme.  Mais  très  rapidement 
ces  cellules  connectives,  plates,  rameuses  et  portant  à  leur  surface  les 
crêtes  d'empreinte  dues  à  l'impression  des  cellules  hépatiques  et  des 
parois  des  capillaires  radiés  dans  l'interstice  desquelles  elles  se  sont 
engagées^  disparaissent  d'une  façon  complète.  Il  y  a  donc  sur  le 
pourtour  du  lobule,  et  à  son  centre  autour  de  la  veine  sus-hépatique, 
des  amorces  de  pénétration  du  tissu  conjonctif  réduit  à  ses  cellules 
fixes,  mais  non  point  une  pénétration  de  part  en  part,  c'est-  à-dire 
étendue  du  centre  du  lobule  à  sa  marge. 

Dans  aucune  circonstance  pathologique  non  plus,  on  ne  voit  par  le 
fait  d'un  œdème,  soit  congestif,  soit  par  stase,  se  développer  entre  les 
travées  hépatiques  et  les  capillaires  radiés,  dans  le  plein  du  lobule, 
aucun  espace  que  Ton  puisse  considérer  comme  un  espace  du  tissu 
conjonctif. 


§3.  —  CIRCULATION  SANGUINE  DU  PARBNGHYxMB  HÉPATIQUE 

Le  foie  des  vertébrés  est  le  siège  d'une  double  circulation.  L'une 
d'elles  est  fonctionnelle,  bipolaire  veineuse:  c'est  la  circulation 
porte.  L'autre  est  simplement  nutritive,  artério-veineuse  ici  comme 
partout  ailleurs;  elle  répond  à  la  circulation  de  l'artère  hépatique. 

cireniatioB  porfe.  —  Chacun  conuait  l'origine  toute  spéciale  de  la 
veine  porte.  Elle  représente  ce  qui  reste  des  voies  de  la  circulation 
omphalo-mésentérique,  de  même  que  l'intestin  représente  ce  qui 
reste  du  sac  entodermique  primitif  après  l'atrophie  progressive  de  la 
vésicule  ombilicale.  La  veine  porte  reçoit  tout  le  sang  en  retour  de 
l'intestin  proprement  dit,  du  pancréas  et  de  la  rate  ;  elle  constitue  la 
voie  unique  de  sortie  de  ce  sang.  Cette  sortie  ne  s'effectue,  chez  les 

(l)  His,  Zeitschrift  fur  Wissenschaftlichê  Zoologie,  t.  X,  p.  340,  1860. 
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vertébrés  adultes,  qu'à  travers  le  parenchyme  hépatique  et  par  le 
moyen   du    réseau   admirable    bipolaire   veineux,    dont    les  voies 
d'apport  sont  fournies  par  les  branches  de  la  veine  porte,  et  les  voies 
d'issue  par  les  bourgeons  terminaux  des  veines  sus-hépatiques. 
Dans  le  foie  lobule,  chaque  lobule  (flg.  9H)  reçoit  le  sang  veineux 


F'iG.  911.  —  Lobule  hépatique  du  Lapin,  dont  les  vaisseaux  ont  été  injectés  avec  une 
masse  à  la  gélatine  et  au  carmin.  Durcissement  par  Talcool  fort.  Conservation  dans 
le  baume  du  Canada.  —  (Faible  grossissement.) 

p,p.  braoches  do  la  veine  porte;  —  O,  ombelles  vasculaires  des  branches  portes  avaol  leur 
résolution  en  capillaires  radiés  iotra-lobulaires;  —  c,  capillaires  iatra-lobulaires;  —  h^  veine  sus- 
hépatique  centrale  du  lobule;  —  a,  communication  des  capillaires  radiés  du  lobule  avec  ceux 
d'un  lobule  voisin. 

par  plusieurs  branches  portes  afférentes.  Il  le  restitue  au  système  de 
la  veine  cave  par  une  veine  sus -hépatique  unique,  après  qu'il  a  par- 
couru le  réseau  des  capillaires  radiés  émanant  des  diverses  branches 
portes  afférentes,  mais  en  dehors  delà  tous  commwiiquant  entre  eux. 
A.  —  Branches  portes  afférentes  de  distribution,  —  A  l'intérieur 
du  foie,  les  branches  de  division  et  de  subdivision  de  la  veine  porte  com- 
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mencent  par  répartir  le  sang  venu  de  l'intestin  en  se  comportant 
comme  des  vaisseaux  de  distribution  :  c'est-à-dire  qui  ne  donnent  pas 
d'abord  de  petites  branches  se  résolvant  en  réseaux  capillaires.  La 
marche  de  ces  branches  de  distribution  est  facile  à  déterminer  sur  le 
foie  du  Lapin  bien  injecté  avec  une  masse  à  la  gélatine  et  au  carmin. 
Elles  décrivent  de  longs  trajets  curvilignes  à  grand  rayon,  et  mar- 
chent dans  des  bandes  porto-biliaires  épaisses  entre  les  séries  de 
lobules  où  elles  sont  suivies  par  les  canaux  hépatiques  de  calibre 
important.  Puis,  à  un  moment  donné,  dans  l'écart  de  plusieurs  bran- 
ches de  distribution,  on  voit  partir  de  celles-ci  des  branches  inter  - 
lobulaires  vascularisant  des  groupes  de  lobules,  et  mettant  en  outre  en 
communication,  par  des  aires  de  circulation  anastomotique,  les  diffé- 
rentes branches  portes  de  distribution  afférentes  de  Tîlot.  Il  en  résulte 
dans  le  foie  l'existence  d'une  série  de  groupes  lobulaires,  formant  au 
point  de  vue  de  leur  vascularisation  porte  des  individualités  plus  ou 
moins  tranchées  et  résultant  du  concours  sur  leur  marge  de  plusieurs 
branches  portes  de  distribution  (fig.  912^. 

B.  —  Branches  portes  inter-lobulaires.  —  De  l'espèce  de  cadre 
irrégulier  formé  par  les  branches  portes  de  distribution  dans  les 
intervalles  des  groupes  lobulaires,  partent  une  série  de  branches 
portes  inter-lobulaires  qui,  occupant  les  bandes  connectives  porto- 
biliaires  qui  séparent  les  lobules  les  uns  des  autres  complètement  ou 
incomplètement,  filent  entre  ces  lobules  suivant  des  trajets  curvili- 
gnes et  en  rasant  leur  marge.  Les  branches  portes  inter-lobulaires 
donnent,  dans  l'intérieur  du  foie,  une  série  de  ramuscules  veineux  très 
courts^  dont  chacun  se  résout  en  capillaires  radiés  intra-lobulaires 
presque  immédiatement,  juste  au  point  où  le  ramuscule  court  aborde 
le  parenchyme  du  lobule,  c'est-à-dire  les  travées  hépatiques.  En  géné- 
ral, les  ramuscules  courts  se  projettent  sur  un  seul  côté  delà  bran- 
che porte  inter-lobulaire,  qui  prend  alors  un  aspect  joec^me' de  ce  côté. 
Cette  branche  donne  ainsi  plus  particulièrement  naissance  aux  capil- 
laires radiés  d'un  seul  lobule.  Toutefois,  de  distance  en  distance,  elle 
émet  quelques  ramuscules  courts,  pour  les  lobules  situés  du  côté 
opposé  à  celui  qu'elle  dessert  de  préférence. 

A  la  surface  du  foie  sous  la  capsule  de  Glisson,  il  n'en  est  plus 
ainsi  (foie  du  Lapin).  Les  branches  portes  inter-lobulaires  donnent  des 
ramuscules  veineux  courts  à  droite  et  à  gauche.  Elles  desservent  éga- 
lement les  lobules  dont  elles  occupent  l'intervalle,  et  prennent  à  ce 
niveau  un  aspect  bipectiné  tout  à  fait  remarquable.  Il  en  résulte  que 
tous  les  lobules  de  la  surface  communiquent  entre  eux,  eu  ce  qui 
regarde  les  voies  veineuses  afférentes  de  la  circulation  fonctionnelle, 
par  des  ailles  de  pleine  circulaiion.  Inversement,  ceux  de  la  profon- 
deur envisagés  au  même  point  de  vue,  ne  communiquent  entre  eux 
que  par  des  aires  de  circulation  anastomotique. 
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Fio.  912.  —  Vaisseaux  sanguins  et  canaux  biliaires  des  bandes  porto-biliaires  prin- 
cipales du  foie  du  Lapin,  avec  aussi  le  dispositif  vasculaire  des  lobules  sectionnés 
en  divers  sens,  entre  lesquels  règne  la  bande  porto-biliaire  principale,  et  les 
expansions  périlobulaires  de  celle-ci.  Injection  des  vaisseaux  sanguins  par  une 
masse  à  la  gélatine  et  au  carmin.  Conservation  dans  le  baume  du  Canada.  —  (Obj.  1 , 
ocul.  1  de  Vérick.  Chambre  claire.) 

P,  une  branche  porte  de  distribution  coupée  en  travers;  —  7>o,  la  paroi,  lôgèroment  distante 
de  la  masse  à  injection  qui  s*est  un  peu  rulract<^e;  —  p,  branche  porte  issue  de  la  première  : 
elle  est  à  long  parcours  curviligne,  et  elle  xascularise  un  groupe  de  lobules;  —  p\  l'une  des 
branches  portes  inter-lobulaircs  torininales  :  elle  fournit  à  droite  et  à  gaucho  aux  lobules  des 
ramascnles  courts,  qui  aussitôt  se  résolvent  dans  les  lobules  en  capillaires  radiés;  —  r^r^r^ 
capillaires  radiés  des  lobules  sectionnés  en  divers  sens;  —  v,  veine  sus-hépatique  centrale  de 
Ton  des  lobules,  sectionnée  en  travers  tandis  que  les  branches  portes  inter-lobulaires  sont  coupées 
parallèlement  à  leur  axe  ;  »  z,  rameaux  de  la  branche  ports  p  p'  allant  plus  loin  dessarvir  d'au* 
très  lobules. 

A,  une  branche  de  l'artère  hépatique  satellite  du  canal  biliaire  b.  et  coupée  comme  lui  en 
travers;  —  ah,  ahy  rameaux  de  Tartère  hépatiques  destinés  aux  bandes  porto -biliaires;  —  /,  /, 
capillaires  artériels  nés  do  ces  rameaux;  —  x,  petites  branches  artériolaires  émettant  des  capil- 
laires qui  s'ouvrent  directement  dans  les  capillaires  radiés;  —a;',  une  anse  capillaire  artérielle 
s'aboucbant  par  sa  convexité  dans  les  capillaires  portes  de  la  marge  du  lobule  v;  —  c,c,(r, 
brancbea  d*origine  artérielle  hépatique  enveloppant  le  canal  biliaire  b  :  on  voit  que  le  sang  en 
retour  est  versé  dans  tes  capillaires  portes  des  lobules  voisins. 


Rknaut.  "  Histologie  pratique,  II. 


93 


Digitized  by 


Google 


1472  BRANCHES  SUS-HÉPATIQUBS  EFKÈRENTES. 

Chaque  lobule,  étant  de  la  sorte  abordé  par  plusieurs  branches 
portes  inter-lobulaires  qui  lui  sont  plus  spécialement  destinées,  est  de 
son  côté  parcouru  par  des  capillaires  radiés  communiquant  tous  entre 
eux.  A  ce  point  de  vue,  il  constitue  à  la  fois  une  individualité  vascu- 
laire,  un  réseau  admirable  bipolaire-veineux  autonome  et  particulier; 
et  d'un  autre  côté,  par  les  capillaires  communicants  de  ce  réseau,  il 
réalise  lui  aussi  au  plus  haut  degré  une  aire  de  pleine  circulation. 
Celle-ci  se  poursuit  de  lobule  à  lobule,  là  où  les  lobules  adjacents  entre 
eux  ne  sont  point  séparés  par  les  bandes  porto-biliaires.  Tous  ces  exem- 
ples contribueront,  je  pense,  à  bien  faire  comprendre  comment  s*est 
assurée»  par  une  multitude  de  communications,  l'irrigation  fonction- 
nelle dans  toutes  les  parties  d'un  même  foie.  Les  vaisseaux  afférents  et 
les  capillaires  du  réseau  bipolaire  communiquent  fréquemment  entre 
eux  dans  tous  les  sens  et  dans  tous  les  plans,  bien  que  d'autre  part  ils 
constituent  des  territoires  vasculaires  distincts.  Et  aucune  disposition 
valvulaire  ne  s'oppose  à  la  pénétration  du  sang  dans  ces  mêmes 
territoires  par  des  voies  détournées  ou  rétrogrades,  lorsque  les  voies 
directes  d'apport  sont  encombrées  ou  ont  été  oblitérées. 

C.  —  Branches  sus-hépatiques  efferentes.  —  Occupant  le  centre 
et  l'axe  de  chaque  lobule,  et  uniques  pour  chacun  d'eux  tandis  que 
les  branches  portes  afférentes  inter-lobulaires  sont  multiples,  les 
branches  sus-hépatiques  efférentes  se  terminent  par  une  série  de 
petits  bourgeons  qui  dessinent  les  étoiles  de  Hering.  L'étoile  est  facile 
à  distinguer  au  centre  des  lobules  sous  la  capsule  de  Glisson 
(voy.  âg.  903),  quand  on  a  injecté  le  foie  avec  une  masse  à  la  géla- 
tine et  au  carmin  (Lapin).  En  abaissant  l'objectif,  on  voit  que  les  digi- 
tations  deviennent  plus  courtes  immédiatement  au-dessous  du  petit 
épanouissement  terminal,  et  qu'elles  répondent  au  point  commun  de 
déversement  de  plusieurs  capillaires  radiés.  Au-dessous  de  l'étoile, 
les  capillaires  tombent  sur  la  veine  comme  les  barbes  d'une  plume. 
Au-dessus  de  l'étoile,  ils  décrivent  des  arcs  élégants  dessinant  une 
sorte  de  dôme.  Sur  les  coupes  sagittales  des  lobules  périphériques, 
comprenant  la  veine  centrale  dans  toute  sa  longueur,  ces  capillaires 
radiés  de  la  base  semblent  l'épanouissement  des  branches  de  l'étoile 
en  une  pluie  de  vaisseaux  arqués.  En  réalité,  tous  ces  vaisseaux  se 
sont  au  contraire  rassemblés  autour  de  la  veine,  comme  l'indique  la 
disposition  en  doigt  de  gant  des  terminaisons  de  celle-ci.  Cette  dispo- 
sition est  exactement  la  même  que  celle  des  veinules  à  leur  point  de 
concours  avec  les  capillaires  d'un  réseau  artério-veineux  du  tjpe 
ordinaire. 

ClrcolatloB  artérielle  dpi  parenehjme  hépatique.    —    Les  branches 

de  distribution  de  l'artère  hépatique  (fig.  912,  A.)  parviennent  dans 
les  intervalles  des  lobules  par  la  voie  des  bandes  porto-biliaires  prin- 
cipales qui  occupent  les  angles  de  ceux-ci.  Elles  émettent  ensuite  des 
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artérioles  qui  marchent  avec  les  canaux  biliaires  inter-lobulaires  et 
fournissent  k  ces  derniers,  ainsi  qu'au  tissu  conjonctif  des  bandes  porto- 
biliaires,  une  série  de  réseaux  capillaires  élégants.  Les  réseaux  res- 
semblentabsolument  à  ceux  des  lames  detissu  conjonctif  ou  del'épiploon 
non  fenêtre.  Ils  entourent  les  canaux  biliaires  d'un  lacis  de  branches 
capillaires  lâches,  qui  les  suivent  jusqu'aux  passages  de  Hering.  Ce 
sont  là  exclusivement  des  capillaires  artériels.  De  distance  en  distance, 
on  en  voit  quelques-uns  se  détacher  du  réseau,  longer  la  surface 
d'un  de?  lobules  que  sépare  la  bande  ou  la  bandelette  porto-biliaire, 
puis  s'ouvrir  dans  les  capillaires  radiés  de  la  marge  de  ce  lobule.  Ce 
sont  là  les  veines  radiculaires  portes  de  Ferrein  (flg.  912,  x,œ'). 
De  même,  les  capillaires  hépatiques  des  passages  de  Hering  s'ouvrent 
aussi  dans  les  capillaires  radiés.  Les  capillaires  portes,  afférents  par 
rapport  à  la  veine  centrale,  sont  donc  efférents  par  rapport  aux 
capillaires  issus  de  l'artère  hépatique.  Ils  répondent  au  pôle  veineux 
du  réseau  bipolaire  artério-veineux  de  la  circulation  nutritive  du  foie. 

Une  telle  disposition  n'existe  nulle  part  ailleurs  que  dans  le  foie. 
Elle  a  deux  conséquences  très  importantes.  La  première  est  de  laisser 
à  la  partie  non  remaniée  de  la  glande  hépatique,  —  c'est -à  -dire  à 
l'arbre  biliaire,  —  la  vascularisation  ordinaire,  commune  à  toutes 
les  glandes  vraies.  Nous  verrons  que  les  réseaux  du  canal  cholédoque  et 
de  la  vésicule  biliaire,  par  exemple,  sont  artério-veineux  :  l'artère 
étant  fournie  par  l'artère  hépatique,  et  la  veine  étant  tributaire  de  la 
veine  porte.  De  même  entre  les  lobules,  les  réseaux  sanguins  des  canaux 
biliaires  sont  fournis  par  l'artère  hépatique  et  ont  pour  voie  d'issue 
les  capillaires  portes.  La  seconde  conséquence  est  que,  par  la  voie 
des  capillaires  décurrents  d'origine  hépatique  qui,  sous  le  nom 
impropre  de  a  veines  radiculaires  portes  de  Ferrein  »  abordent  le 
parenchyme  sécréteur  du  lobule  par  les  capillaires  radiés,  les  travées 
glandulaires  du  foie  reçoivent  une  certaine  quantité  de  sang  artériel. 
Elles  peuvent  ainsi  puiser  quelque  peu  d'oxygène  dans  le  sang  qui 
les  baigne  de  toutes  parts,  bien  que  ce  sang  soit  veineux.  —  Mais  les 
ramuscules  radiculaires  sont  en  somme  peu  nombreux  et,  en 
outre,  ce  sont  là  des  branches  grêles,  issues  de  réseaux  capillaires 
enveloppant  les  canaux  biliaires  ou  parcourant  le  tissu  conjonctif  des 
bandes  porto-biliaires.  Ils  véhiculent  donc  un  sang  d'origine  arté- 
rielle il  est  vrai,  mais  dont  l'oxygène  est  déjà  en  partie  réduit. 

L'apport  d'oxygène  est,  par  suite,  peu  considérable  à  l'intérieur 
du  lobule;  aussi,  les  cellules  hépatiques  sont-elles  très  sensibles  à 
l'anoxémie.  Je  serais  porté  à  expliquer  ainsi  la  facilité  extrême  avec 
laquelle  elles  subissent  la  stéatose  dans  certaines  circonstances.  J'ai 
vu  en  effet  la  stéatose  généralisée  du  foie  succéder,  par  exemple,  à 
une  intoxication  par  l'oxyde  de  carbone,  alors  que  les  autres  tissus 
n'en  présentaient  aucune  trace.  De  même,  s'expliquerait  l'apparition 
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de  la  stéatose  en  premier  lieu  dans  le  foie  au  cours  de  TintoxicatioD 
par  le  phosphore  blanc  On  pourrait  aisément  multiplier  ces  exemples. 

Aires  de  pleine  eirealation  et  de  elreulatlon  réduite  dans    le  Ubale 

hépatique.  —  On  peut  aisément  les  déterminer  par  la  méthode  des 
injections  incomplètes.  On  sait  que,  dans  ce  cas,  la  matière  àiDJection 
file  aisément  dans  les  réseaux  les  plus  perméables,  ceux  dans  lesquels 
la  circulation  est  le  plus  large  et  facile,  tandis  qu'elle  ne  pénètre  pas 
dans  les  aires  où  cette  circulation  est  au  contraire  réduite.  Cela  posé, 
on  reconnaît  d'emblée  que,  dans  le  lobule,  une  injection  quelconque 
et  faite  par  n'importe  quelle  voie  vasculaire  manque  toujours  par  la 
périphérie,  le  centre  du  lobule  étant  en  revanche  constamment  injecté. 
C'est  dans  ce  cas  qu'on  voit  le  mieux  la  disposition  terminale  de  la 
veine  centrale,  avec  son  étoile  de  Hering.  Le  centre  du  lobule,  répon- 
dant à  la  veine  sus-hépatique  et  aux  capillaires  larges  qu'elle  reçoit  à 
toutes  les  hauteurs,  est  donc  l'aire  de  pleine  circulation  lobulaire.  C'est 
là  que  la  vie  par  le  sang  est  le  plus  active.  On  en  acquiert  une  preuve  en 
considérant,  d'ailleurs,  ce  qui  se  passe  dans  la  transformation  grais- 
seuse  des  travées  hépatiques.  Chez  le  phthisique,  où  cette  transforma- 
tion est  de  nature  régressive  et  traduit  la  langueur  des  actes  nutritifs 
au  sein  des  tissus,  c'est  la  marge  du  lobule  qui  devient  graisseuse. 
C'est  au  contraire  le  centre  qui  se  surcharge  de  graisse  quand  celle-ci 
se  produit  en  vertu  d'un  processus  actif,  comme  il  arrive  chez  les 
femelles  des  mammifères  au  début  delà  lactation  (1). 


(1)  A  ce  propos,  je  dois  signaler  en  passant  rancienne  opinion  de  Ghrzonszgzewset. 
Il  pensait  que  Tartère  hépatique  se  continue  avec  les  capillaires  portes  du  centre  du 
lobule,  tandis  que  ceux  de  la  marge  sont  alimentés  par  la  veine  porte.  —  En  effet, 
quand,  après  avoir  injecté  dans  le  sang  des  animaux  du  carmin  ammoniacal,  il  liait 
Tartère  hépatique,  les  capillaires  de  la  périphérie  du  lobule  recevaient  seuls  de 
carmin  et  leurs  noyaux  endothéliaux  se  coloraient  en  rouge.  En  revanche,  les  capil- 
laires du  centre  du  lobule  ne  recevaient  pas  de  carmin  et  leurs  noyaux  ne  se  colo- 
raient pas.  Au  contraire,  s'il  liait  la  veine  porte,  le  centre  des  lobules  présentait 
seul  des  capillaires  dont  les  noyaux  étaient  colorés  par  le  carmin.  Mais  les  expé- 
riences déjà  anciennes  et  bien  connues  de  Cohnheim  et  Littsn  ont  fait  de  suite  aban- 
donner la  manière  de  voir  de  Chrzonszczewsky.  Ils  injectèrent  dans  le  sangdublea 
d'aniline  soluble  dans  Teau  après  avoir  lié  tantôt  Tartère  hépatique,  tantôt  la  veine 
porte;  puis  ils  le  précipitèrent  en  place  par  la  solution  de  sel  marin  à  7  pour  1000. 
Dans  ces  conditions,  la  veine  porte  étant  liée,  les  capillaires  radiés  se  remplissent  de 
bleu.  La  veine  porte  et  l'artère  hépatique  étant  liées,  le  centre  seul  du  lobule  est 
coloré  en  bleu,  par  reflux  du  sang  des  veines  sus -hépatiques  dans  les  capillaires 
radiés  circonvoisins.  Les  branches  veineuses  portes  et  les  branches  artérielles  hépa- 
tiques sont  donc  bien  les  vaisseaux  afférents  du  lobule  et  commandent  la  circulation 
d'apport  des  capillaires  radiés.  Le  centre  du  lobule  est  bien,  d'autre  part,  le  lieu  de 
circulation  maxima  du  lobule  et  son  aire  de  pleine  circulation,  puisqu'il  continue  a 
être  rempli  de  sang  lorsqu'on  a  lié  les  deux  vaisseaux  afférents  qui  l'abordent  par  sa 
marge.  En  dehors  de  là^  le  réseau  capillaire  intra-lobulaire  est  parfaitement  homo- 
gène, formé  de  yaisseaux  communiquant  entre  eux  librement  dans  tous  les  sens  et 
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§  4.  —  VOIES  BILIAIRES 


Les  voies  biliaires  répondent  aux  branches  de  végétation  de  la 
glande  hépatique  primitive  non  encore  remaniée  par  les  vaisseaux 
sanguins,  branches  ayant  par  suite  conservé  le  caractère  de  canaux 
glandulaires  ordinaires.  L'ensemble  de  ces  canaux  constitue  le  sys- 
tème des  canaux  excréteurs  du  foie  parcourus  par  le  produit  de  sa 
sécrétion  externe  ou  à  débit  intestinal.  Les  canaux  biliaires  ont  tous 
une  paroi  propre  et  une  lumière  relativement  large,  limitée  par  une 
rangée  unique  de  cellules  épithéliales  cylindriques.  Extérieurement  à 
la  paroi,  s'ordonnent  des  réseaux  de  capillaires  sanguins  commandés 
chacun  par  un  rameau  de  l'artère  hépatique  et  desservis  par  une  veine 
tributaire  de  la  veine  porte.  Ces  réseaux  sont  donc  du  type  commun 
artériosO" veineux.  Au  contraire,  les  branches  de  végétation  termi- 
nales de  la  glande  hépatique  primitive,  devenues  fréquemment  anasto- 
motiques  les  unes  des*  autres  et  engagées  dans  les  mailles  du  réseau 
admirable  bipolaire  veineux,  constituent  les  tubules  ou  les  travées  du 
parenchyme  sécréteur  du  foie.  Elles  répondent  au  système  des  tubules 
sécréteurs. 

Au  fur  et  à  mesure  que  les  canaux  biliaires  se  rapprochent  du  point 
où  la  branche  de  végétation  qui  les  a  fournis  va  s'épanouir  en  un  rets 
de  tubules  sécréteurs  (foie  tubulé)  ou  de  travées  hépatiques  (foie 
lobule),  ils  affectent  eux-mêmes  de  plus  en  plus  entre  eux,  soit  dans 
une  même  branche  de  végétation,  soit  de  branche  à  branche,  les  dis- 
positions anastomotiques  indiquées  tout  d'abord  par  Natalis  Guil- 
LOT  (1).  A  mesure,  au  contraire,  qu'ils  s'éloignent  du  parenchyme 
glandulaire,  ils  émettent  des  diverticules  qui,  tout  d'abord,  ne  sont 
plus  anastomotiques,  puis  qui  sont  de  plus  en  plus  courts  et  enfin  se 
réduisent  à  de  simples  cryptes.  Telle  est  aussi  la  loi  de  végétation  de 
la  glande  hépatique,  considérée  en  tant  que  glande  tubuleuse  ramifiée 

rétiforme  dans  son  ensemble. 


dans  tous  les  plans.  Au  sein  de  ce  réseau,  on  ne  peut  donc  faire  aucune  systématisa- 
tion circulatoire  dans  le  genre  de  celle  admise  à  tort  par  Ghrzonszczewsky. 

(1)  Natalis  Glillot,  Mémoire  sur  la  structure  du  foie  (Annales  des  se,  nat., 
3«  série,  t.  IX,  pi.  XIV,  fig.  2  et  3;  pi.  XV,  fig.  3).  —  Sappey  a  ensuite  montré 
qu*entre  les  branches  de  moyenne  grosseur  on  trouve  également  des  communica- 
tions analogues  (Traité  d'anal,  descriptivey  t.  III,  p.  277,  fig.  384,  l""*  édition). 
DuvEaNOY  avait,  de  son  côté,  observé  que,  chez  les  Trigonocéphales,  les  canaux 
hépatiques  forment,  même  après  leur  sortie  du  foie,  une  sorte  de  plexus  (Fragments 
d^anat.  sur  l'organisation  des  serpents.  Annales  des  se.  nat,^  t.  XXX,  pi.  XIV, 
fig,  1,  1833). 
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Au  point  de  vue  descriptif,  il  convient  de  ranger  les  canaux 
biliaires  en  trois  catégories  : 

A.  —  Les  canaux  inter-lobulaires  qui,  dans  le  foie  lobule,  nous 
sont  déjà  bien  connus,  font  suite  chacun  à  un  passage  de  Hering, 
puis  décrivent  dans  les  intervalles  des  lobules  des  anastomoses  lâches. 
Ce  sont  ces  canaux  qui,  dans  les  hépatites  biliaires,  sont  le  siège  d'une 
végétation  néoformative  qui  les  multiplie  largement  autour  des  lobules, 
comme  Ta  bien  indiqué  Charcot.  Dans  ce  cas,  en  outre,  la  néofor- 
mation canaliculaire  se  poursuit  à  l'intérieur  du  lobule,  en  substituant 
des  canaux  biliaires  et  du  tissu  conjonctif  au  parenchyme  sécréteur 
formé  de  travées  de  Remak. 

B.  —  Les  canaux  biliaires  de  distribution  répondent  à  ceux  qui 
parcourent  les  espaces  stellaires  de  Kiernan  occupant  les  angles  des 
lobules  sur  les  coupes  atteignant  ceux-ci  en  travers  (perpendiculaire- 
ment à  Taxe  de  la  veine  centrale).  Ce  sont  eux  qui,  comme  l'a  indiqué 
Sabourin,  reçoivent  les  canaux  biliaires  inter-lobulaires  des  quatre 
lobules  auxquels  confine  la  masse  pyramidale  de  tissu  conjonctif 
répondant  à  leur  intervalle.  J'ai  déjà  décrit  aussi  ces  canaux,  qui 
diffèrent  des  inter-lobulaires  par  l'épaisseur  de  leur  paroi  propre  et 
par  l'existence  de  crêtes  longitudinales,  entre  les  relèvements  des- 
quelles régnent  des  sillons  également  longitudinaux.  Dans  l'épaisseur 
des  crêtes,  s'engagent  des  vaisseaux  sanguins  terminés  par  de  petites 
boucles  ou  des  bouquets  de  capillaires  occupant,  sous  l'épithélium, 
une  position  superficielle  qui  rappelle  celle  des  vaisseaux  des  bour- 
geons inter-glandulaires,  ou  encore  le  dispositif  bien  connu  des  vais- 
seaux sanguins  dans  les  petites  papilles  du  derme.  L'épithélium  est 
cylindrique  et  présente  sur  le  bord  libre  de  chaque  cellule  un  plateau 
cuticulaire.  Entre  les  plans-côtés  des  cellules,  on  voit  (Lapin)  de  petits 
diverticules  de  la  lumière  s'engager  de  distance  en  distance,  mais 
beaucoup  moins  fréquemment  que  dans  les  canaux  inter-lobulaires. 

C.  —  Les  canaux  hépatiques  se  dégageant,  au  hile,  de  la  masse  du 
foie  et  réunis  en  un  seul  canal,  le  cholédoque,  constituent  chez  les 
animaux  dépourvus  de  vésicule  biliaire  et  de  canal  cystique  (tels  que 
le  Rat),  un  seul  et  même  système,  celui  des  canaux  biliaires  collec- 
teurs e/férents.  Chez  les  animaux  pourvus  d'une  vésicule  biliaire, 
cet  organe,  ainsi  que  son  canal  excréteur  propre  (canal  cystique), 
constituent  un  petit  système  diverticulaire  particulier,  répondant 
à  un  perfectionnement  organique.  Pour  passer  du  simple  au  com- 
posé, je  décrirai  donc  d'abord  les  canaux  biliaires  collecteurs  chez  le 
Rat. 

Canaux  biliaires  collecteurs  eiîérentm  du  Bat.    —  Il   est    facile   de 

fixer  ces  canaux  distendus,  et  en  même  temps  d'imprégner  leurs  cel- 
lules épithéliales,  en  poussant  une  injection  de  mélange  osmio-picrique 
et  de  nitrate  d'argent  du  pied  du  canal  cholédoque  vers  le  foie,  sur 
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ranimai  qui  vient  d'être  sacrifié  (1).  Les  canaux  brunissent  et  on  peut 
les  isoler  par  une  dissection  fine.  On  reconnaît  alors  que,  de  chaque 
lobule  du  foie,  se  dégagent  des  canaux  biliaires  tributaires  des  canaux 
de  distribution,  lesquels  se  réunissent  pour  former  le  canal  collecteur 
commun.  Le  canal  collecteur  se  rend  directement  dans  le  duodénum 
après  avoir  traversé  le  pancréas.  Dans  ce  trajet,  il  reçoit  les  canaux 
pancréatiques  et  joue  le  rôle  de  conduit  émissaire  commun  du  foie  et 
du  pancréas.  Nulle  part  mieux  qu'ici  on  ne  peut  se  convaincre  que 
le  foie  et  le  pancréas  font  partie  intégrante  d'une  seule  et  même 
formation  glandulaire,  qui  a  évolué  en  deux  sens  différents  et  d'une 
façon  toute  spéciale  dans  chacun  d'eux,  mais  dont  1* unité  fondamentale 
est  accusée  par  l'existence  d'un  canal  excréteur  unique  répondant,  on 
le  sait,  ici  comme  ailleurs  à  une  seule  et  même  branche  initiale  de 
végétation. 

La  paroi  des  canaux  biliaires,  qu'on  peut,par  la  dissection, poursui- 
vre à  partir  du  hile  jusqu'à  la  quatrième  ou  même  la  cinquième  branche 
de  bifurcation  (Ranvier),  est  formée  par  des  faisceaux  de  tissu  con- 
jonctif  reliés  entre  eux  par  des  paniers  de  fibres  élastiques  grêles, 
allongés  dans  le  sens  de  la  marche  du  conduit.  Cette  membrane 
fibreuse  ne  renferme  pas,  chez  le  Rat,  de  fibres  musculaires.  Elle  des- 
sine en  relief,  du  côté  de  la  lumière  du  canal,  des  crêtes  longitudinales 
et  se  termine  par  une  couche  mince  qui  règne  sous  Tépithélium  et  qui 
renferme  des  cellules  plates.  On  ne  voit  pas  davantage  ici  de  vitrée 
distincte  que  dans  l'intestin  des  mammifères.  L'épithélium  semble 
reposersur  la  surface  déterminée  par  une  sorte  de  limitante  conjonctive. 
Il  est  formé  de  cellules  cylindriques  ou  plutôt  pyramidales,  disposées 
sur  une  seule  couche  et  renfermant  chacune  un  noyau  unique.  Pour 
prendre  rang  et  former  un  revêtement  continu,  ces  cellules  ont  les  unes 
leur  pôle  libre  élargi,  répondant  à  la  base  de  la  pyramide,  tandis  que 
leurs  voisines  ont  leur  pôle  libre  atténué  et  leur  base  répondant  au 
pôle  d'insertion.  Enfin  on  trouve,  entre  les  cellules  pyramidales  adul- 
tes, des  cellules  jeunes  dont  le  pôle  libre  n'atteint  pas  la  lumière  du 
canal.  Celle-ci  est  régulière  et  limitée  par  un  mince  plateau  au  sein 
duquel  on  ne  distingue  pas  de  striation,  —  tel  que  celui  des  cellules 
profondes  des  glandes  de  Lieberkïihn  de  l'intestin  grêle  du  Chien.  Le 
protoplasma  de  toutes  ces  cellules  est  granuleux.  L'acide  osmique  teint 
les  granulations  en  brun  clair  et  celles-ci  sont  disposées,  suivant  la 
hauteur  de  la  cellule,  au  sein  de  travées  protoplasmiques  allongées 
dans  le  même  sens. 

(1)  Pour  fixer  les  voix  biliaires,  il  faut  agir  sur  un  animal  qu*on  vient  de  sacrifier, 
et  procéder  par  injection  de  façon  à  chasser  la  bile  ;  sans  quoi  cette  dernière  altère 
répithélium  des  canaux  des  divers  ordres  de  manière  à  les  rendre  méconnaissables. 
Un  segment  du  canal  cholédoque  du  Ghien,enlevé  tel  quel  et  plongé  dans  Talcoolfort, 
montre  un  revêtement  épitfaélial  absolument  altéié. 
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Vue  dans  son  ensemble,  sur  les  canaux  hépatiques  étalés  à  plat, 
cette  lumière  parait  sinueuse.  Cela  tient  à  la  présence  d'une  série  de 
diverticules  en  doigt  de  gant  qu'on  appelle  improprement  des  gr/a/irf^^. 
Il  s'agit  d'une  série  de  C7yptes  répondant  en  réalité  à  des  branches 
de  végétation  qui  avaient  commencé  à  pousser  le  long. du  canal 
hépatique  et  qui  ne  se  sont  pas  développées.  Certains  de  ces  crj^^^ 
sont  bifides  ou  trifides  sur  un  court  trajet,  ou  bien  leur  fond  présente 
des  fossettes.  L'épithélium  des  diverticules  est  identique  à  celui  qui 
borde  la  lumière  dans  leurs  intervalles  :  il  ne  présente  aucune  diffé- 
renciaiion  glandulaire. 

Le  nombre  des  cryptes  diminue  du  duodénum  au  hile.  Quand  les 
canaux  hépatiques  se  divisent  et  se  subdivisent  au  sein  du  paren- 
chyme hépatique,  on  n'en  trouve  plus.  En  revanche,  les  anastomoses 
entre  les  canaux  deviennent  plus  nombreuses.  Ce  fait,  tout  purement 
anatomique  qu'il  soit,  juge  la  théorie  bien  connue  de  Henle  et,  par 
conséquent,  résout  une  question  physiologique.  On  sait  que  Henle,  et 
après  lui  Ch.  Robin,  avaient  admis  que  le  foie  réalise  à  lui  seul  deux 
glandes.  L'une,  sécrétant  le  glycogène,  répondait  dans  cette  conception 
aux  travées  hépatiques  dans  le  foie  lobule,  aux  cordons  de  Remak 
dans  le  foie  tubulé.  L'autre  glande,  sécrétant  la  bile,  était  représentée 
par  l'ensemble  des  diverticules  glanduliformes  des  voies  biliaires.  Or 
comme  bien  au-dessus  du  point  où  cessent  d'exister  ces  diverticules, 
on  trouve  de  la  bile  toute  formée  dans  les  canaux  hépatiques  engagés 
dans  le  parenchyme  du  foie,  oji  ne  peut  naturellement  considérer  Isc 
diverticules  comme  des  glandes  biliaires  à  proprement  parler  :  c'est-à- 
dire  comme  les  agents  essentiels  et  nécessaires  de  la  formation  de  la 
bile.  Les  seules  cellules  glandulaires  qui  puissent  sécréter  celle-ci  au 
delà  du  niveau  où  cessent  les  glandes  biliaires,  ce  sont  donc  les  cel- 
lules hépatiques.  La  théorie  de  Henle  et  de  Ch.  Robin  n'a  plus 
d'ailleurs  aujourd'hui  qu'une  valeur  purement  historique. 

Camiax  aberrants.  —  Chacun  connait,  depuis  Ë.  H.  Weber,  les 
canaux  aberrants  existant  à  la  face  inférieure  du  foie  sous  la  capsule 
de  Glisson,  et  qui,  d'autre  part,  s'ét?endent  chez  l'Homme  dans 
l'épaisseur  du  ligament  triangulaire  gauche  du  foie  et  dans  les  ponts 
celluleux,  dont  l'un  complète  en  arrière  le  sillon  de  la  veine  cave 
inférieure,  et  l'autre  recouvre  le  sillon  antérieur.  Us  répondent  k  des 
branches  de  végétation  du  foie  tubulé  primitif  arrêtées  dans  leur 
développement,  et  à  l'extrémité  desquelles  il  ne  s'est  pas  formé  de 
parenchyme  sécréteur.  Quand  on  les  a  mis  en  évidence,  chez  le  Rat, 
par  la  méthode  de  l'or  (1),  on  peut  étudier  aisément  leurs  nombreuses 


(1)  On  injecte  les  voies  biliaires  de  jus  de  citron  filtré,  puis  on  y  pousse  uxm 
seconde  injection  d'une  solution  de  chlorure  d'or  à  1  pour  100.  Après  quoi,  on  traite. 
les  fragments  de  foie  par  Tacide  iformique  au  tiers  pendant  vingt-  quatre  heures,  à 
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anastomoses,  leurs  diverticules  latéraux,  et  en  même  temps  recon- 
naître qu*à  leur  extrémité,  ils  se  terminent  en  doigts  de  gant  simples 
ou  ramifiés,  comme  l'avait  indiqué  autrefois  Henle.  Leur  paroi  est 
constituée  par  une  mince  membrane  propre  de  tissu  conjonctif  ;  et 
leur  épithélium,  cylindrique  ou  prismatique  bas,  paraît  identique  à 
celui  des  canaux  bQiaires  ordinaires. 

Les  canaux  aberrants  venant  de  branches  différentes  du  canal 
hépatique,  tout  aussi  bien  que  ceux  fournis  par  les  subdivisions  d'une 
seule  et  même  branche,  peuvent  s'anastomos6r  entre  eux  et  concourir 
à  la  formation  du  réseau  élégant  des  <(  vasa  aberraniia  ».  Dans 
certaines  portions  de  ce  réseau,  les  canaux  aberrants  sont  tous  d'un 
calibre  à  peu  près  uniforme  et  ne  portent  pas  de  bourgeons  latéraux. 
Dans  d'autres  portions  du  même  réseau,  tous  les  canaux  émettent 
sur  leur  trajet  des  diverticules  en  doigt  de  gant  ou  renflés  en  ampoule. 
Dans  l'intervalle  des  canaux  anastomosés  en  rets,  ces  bourgeons 
creux  marchent  les  uns  vers  les  autres  et  certains  se  touchent  par 
leurs  culs-de-sac;  d'autres  se  sont  arrêtés  à  une  petite  distance  les 
uns  des  autres  ;  d'autres,  entirn,  s'entremêlent  les  uns  aux  autres  sans 
tendre  à  se  rejoindre.  Les  bourgeons  latéraux  répondent  manifeste- 
ment aux  cryptes  échelonnés  sur  le  trajet  du  canal  excréteur  ;  et  l'on 
voit  bien  en  outre  qu'ici  il  s'agit  de  branches  de  végétation  et  de  sub- 
division de  canaux  glandulaires  qui,  après  avoir  commencé  à  se  déve- 
lopper, ont  cessé  de  croître.  D'autres,  au  contraire,  ont  poursuivi 
leur  développement  jusqu'à  devenir  anastomotiques.  Là  s'est  arrêté 
le  mouvement  et,  à  l'extrémité  des  branches  de  végétation,  il  ne 
s'est  pas  développé  de  travées  hépatiques  parce  que  la  branche  n'a 
pas  rencontré  le  réseau  admirable  bipolaire -veineux. 

La  loi  morphologique  qui  préside  au  développement  du  foie  glan- 
dulaire apparaît  ainsi  d'elle-même,  aussi  bien  que  la  signification  mor- 
phologique des  cryptes  glanduleux  échelonnés  sur  la  première 
portion  du  parcours  des  voies  biliaires  à  partir  de  l'intestin,  dont  elles 
sont  un  diverticule  particulier. 

La  tendance  à  la  végétation  des  canaux  biliaires  par  formation  de 
bourgeons  latéraux  sur  leur  parcours,  et  l'aptitude  que  possèdent  ces 
mêmes  bourgeons  à  former  entre  eux  des  anastomoses,  est  encore 
bien  mise  en  évidence  par  la  disposition  que  Ranvier  (1)  a  décrite 
au  niveau  des  bifurcations  des  canaux  biliaires  de  distribution  engagés 
dans  le  parenchyme  hépatique  du  Rat.  En  se  divisant,  ces  canaux 

dessinent  une  fourche^  dont  l'écart  est  occupé  par  une  petite  masse 

% 

l'abri  de  la  lumière.  Les  loasa  aberrantia  sont  colorés  en  violet  magnifique  ;  et  Ton 
peut  en  faire  aisément  des  préparations  qu'on  monte  dans  la  glycérine  formiquée  à 
1  pour  100  ou  dans  le  baume  (L.  Ranvier,  Journal  de  micrographie^  t.  X,  p.  6). 
(1)  L.  Ranvur,  Journal  de  micrographie^  t.  X,  p.  7. 
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de  tissu  coDJonctif  rappelant  une  membrane  interdigitale.  Dans  cette 
masse,  on  observe  très  fréquemment  des  réseaux  de  canaux  biliaires 
issus  du  canal  de  distribution  ou  de  ses  branches,  et  formant  entre 
celles-ci  des  anastomoses  élégantes.  L'épithélium  de  ces  canaux  est 
prismatique  bas,  ou  aplati  comme  celui  des  canaux  biliaires  inter- 
lobulaires  au  niveau  des  passages  de  Hering.  Cependant,  les  canaux 
compris  dans  Técart  des  branches  de  bifurcation  ne  répondent  à 
aucun  lobule  hépatique,  du  moins  directement:  ce  ne  sont  donc  pas  des 
canaux  biliaires  inter-lobulaires.  Ce  sont  là,  en  revanche,  des  homo- 
logues des  «  vasa  aberrantia  j>  :  c'est-à-dire  des  branches  de  végé- 
tation du  foie  tubuleux  qui  se  sont  développées  là  où  elles  ont  trouvé 
un  espace  disponible  (tissu  connectif  occupant  Técart  des  bifurcations), 
puis  ensuite  se  sont  arrêtées  dans  leur  végétation,  parce  que  celle-ci 
n'a  pas  rencontré  de  réseau  bipolaire  veineux  fonctionnel  pour  y 
développer  les  travées  d'un  parenchyme  sécréteur. 

Au  point  de  vue  fonctionnel,  les  canaux  aberrants  n'ont  aucune 
importance  (1).  Ce  sont  là  de  purs  organes  vestigiaires,  simplement 
représentatifs  de  la  glande  hépatique  telle  qu'elle  était  à  son  début, 
c'est-à-dire  dégagée  encore  de  toute  connexion  avec  le  réseau  bipolaire 
veineux  fonctionnel.  Le  foie  était  alors  une  glande  tubuleuse  ramifiée, 
comme  le  sont  toutes  les  glandes  de  l'intestin  enlodermique  antérieur. 
Mais^  chose  remarquable,  seul  jusqu'ici  entre  toutes  ces  glandes  et  tout 
à  fait  en  dehors  et  à  distance  du  réseau  fonctionnel,  le  foie  possède 
par  contre  la  propriété  d'évoluer  sous  forme  d'une  glande  tubuleuse 
ramifiée  à  culs-de- sac  anastomosés. 

C^nal  eholédoqae    et  vésienle   biliaire.  —  Chez   tOUS   leS    anîmaUX 

possédant  une  vésicule  biliaire,  le  canal  collecteur  placé  entre  celle-ci 
et  son  canal  efférent  (canal  cystique)  et  le  duodénum,  porte  le  nom 
particulier  de  canal  cholédoque.  Telle  est  la  disposition  chez  un  grand 
nombre  d'.animaux  :  la  Grenouille,  le  Lapin,  le  Chien,  par  exemple, 
et  aussi  chez  l'Homme. 

Chez  l'Homme,  chez  le  Chien,  le  canal  cholédoque  se  montre  avec 
les  caractères  essentiels  d'un  diverticule  de  l'intestin  duodénal  pri- 
mitif. Il  est  constitué  par  une  paroi  fibreuse  ou  plutôt  cellalo- 
fibreuse,  au  sein  de  laquelle  on  trouve  un  réseau  de  fibres  muscu- 
laires lisses  comparable  à  celui  formé  par  la  couche  musculeuse 
interne  de  l'intestin  des  cyclostomes,  c'est-à-dire  plexiforme.  J'ai 
décrit  avec  Grangher  cette  disposition  sur  le  cholédoque  de  l'Homme, 
il  y  a  nombre  d'années  ;  mais  elle  est  générale  et  s'observe  tout  aussi 

(1)  KôLLiRER  a  supposé  que  les  canaux  aberrants  peuvent  sécréter  'du  macus. 

Ranvier  fait  remarquer  que  8*il  en  est  ainsi,  cette  fonction  doit  être  très  réduite;  | 

car,  en  somme,  chez  le  Rat,  les  bourgeons  creux  ou  cryptes  des  canaux  aberraoU  | 

n*ont  pas  d'épithélium  à  cellules  calici formes.  ! 
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bien  chez  le  Lapin.  En  dedans  de  Tassise  musculaire,  qui  s'atténue 
progressivement  quand  on  remonte  vers  le  hile  et  disparaît  sur  les 
canaux  hépatiques,  on  observe  une  série  de  crêtes  longitudinales 
tout  à  fait  comparables,  de  leur  côté,  à  celles  de  l'intestin  primordial. 
A  l'origine  du  canal,  sur  l'ampoule  de  Vater,  ces  crêtes  sont  com- 
pliquées. La  lumière  du  cholédoque  est  réduite  et  comme  rendue 
virtuelle  à  ce  niveau,  parce  que  les  crêtes  s'intriquent  les  unes  dans 
les  autres.  Chez  le  Lapin,  il  existe  même  quelques  crêtes  qui  prennent 
un  développement  énorme  et  forment  de  vraies  cloisons.  Elles 
divisent  la  lumière  du  canal  ou  de  l'ampoule  de  Vater  en  trois 
départements  qui  paraissent  distincts.  Ranvier  (i)  a  émis  l'hypo- 
thèse que  cette  disposition  constitue  un  vestige  de  celle  qu'on  observe 
au  début  du  développement  de  la  glande  hépatique,  née,  comme  l'a 
montré  Kôlliker,  précisément  chez  le  Lapin,  par  deux  bourgeons 
constituant  à  l'origine  les  deux  «  canaux  primitifs  de  Remak  »,  puis 
fondus  ensuite  en  un  seul. 

L'épithélium  qui  recouvre  les  crêtes  longitudinales  et  le  fond  des 
sillons  consiste  en  une  seule  rangée  de  cellules  cylindriques  h  plateau 
strié,  absolument  comparables  à  celles  occupant  la  surface  des  villo- 
sites  intestinales.  Au  voisinage  de  l'ampoule  de  Vater,  on  voit  entre 
ces  cellules  un  certain  nombre  de  cellules  caliciformes.  L'épithélium 
du  cholédoque  commence  donc  par  être  un  simple  reflet  de  celui  de 
la  surface  générale  de  l'intestin.  Plus  loin,  les  cellules  caliciformes 
disparaissent.  Il  ne  reste  plus  que  des  cellules  cylindriques,  dont  le 
plateau  devient  de  plus  en  plus  mince,  à  stries  très  délicates  puis 
indistinctes, — exactement  comme  au  fond  d'une  glande  de  Lieberkûhn 
de  l'intestin  grêle  du  Chien  et  de  l'Homme. 

De  distance  en  distance  au  fond  des  sillons  longitudinaux,  s'ouvrent 
les  cryptes  improprement  appelés  «  glandes  biliaires  «.D^ns  la  région 
moyenne  du  canal,  chez  le  Chien,  ces  cryptes  sont  compris  dans  la 
paroi,  en  dedans  de  la  couche  musculeuse.  Ils  ont,  à  l'égard  des  plis 
longitudinaux  du  cholédoque,  la  position  des  glandes  de  Lieberkiihn 
par  rapport  aux  villosités  membraniformes  de  l'intestin  du  Rat.  Ils 
sont  simples  ou  présentent  des  digitations  en  doigt  de  gant.  Leur  épi- 
Ihélium  est  un  reflet  de  celui  de  la  surface  des  crêtes  ;  au  voisinage 
de  la  bifurcation  du  cholédoque  dans  le  sillon  transverse  du  foie,  il 
contient  des  cellules  granuleuses.  Chez  le  Lapin,  le  fond  des  sillons  des- 
sine un  petit  entonnoir  tapissé  de  cellules  caliciformes  types  ;  l'épi- 
thélium qui  revêt  les  cryptes  et  leurs  digitations  est  formé  de  cellules 
muqueuses.  Dans  l'ampoule  de  Vater  et  à  son  voisinage  immédiat,  il 
s'agit  de  véritables  glandes  tubuleuses  ramifiées  comparables  aux 


(1)  Ranvier,  Journal  de  micrographie,  t.  X,  p.  55. 
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glandes  de  Brunner.  Même  disposition  chez  le  Cochon  d'Iode  et  chez  le 
Chien.  Au  niveau  du  point  de  passage  du  canal  biliaire  collecteur  dans 
l'intestin,  il  existe  donc  encore  ici  un  dispositif  glandulaire  favorisant 
l'expulsion  du  produit  de  sécrétion  par  une  constante  lubréfaction  de 
l'orifice  émissaire.  De  plus,  le  mucus  qui  occupe  constamment  cet  ori- 
fice constitue  un  obstacle  à  l'envahissement  des  voies  biliaires  par  les 
corps  étrangers  et  les  bactéries  de  l'intestin.  Ily  alà  une  sorte  de  piège 
à  microbes,  retenant  ceux-ci  au  passage  dans  une  masse  épaisse, 
incessamment  renouvelée  et  fiuant  d'ailleurs  aussi  constamment  du 
canal  cholédoque  dans  la  cavité  intestinale  (1). 

Vésicule  biliaire,  —  La  vésicule  biliaire  constitue,  chez  les  ani  - 
maux  qui  en  sont  pourvus,  un  diverticule  des  voies  biliaires  répondant 
à  une  branche  latérale  de  végétation  de  celles-ci  qui  s'est  développée 
en  une  cavité  ampuUaire  représentant  un  crypte  géant.  Mieux  encore, 
elle  serait  comparable,  par  rapport  aux  voies  biliaires  collectrices  qui, 
comme  on  Ta  vu,  reproduisentla  constitution  presqueexacte  d'un  intes- 
tin primordial,  aux  appendices  pyloriques  et  à  l'appendice  iléo-caecal. 

La  vésicule  biliaire  présente  à  peu  de  chose  près  la  même  constitu- 
tion que  le  canal  cholédoque,  mais  avec  des  modifications  de  détail 
très  intéressantes.  Dans  son  ensemble,  elle  figure  une  poche  arrondie 
ou  piriforme,  appendue  au  canal  cystique  qui,  lui,  est  étroit,  cylindri- 
que et  de  calibre  uniforme  dans  tout  son  parcours.  La  vésicule  forme 
à  son  extrémité  un  renflement  ampuUaire  subit.  Sa  paroi  est  formée, 
de  dehors  en  dedans,  par  une  couche  connective  fibreuse,  une  assise 
musculaire  consistant  en  un  réseau  délicat  de  fibres  lisses  à  disposition 
plexiforme  comme  c'est  la  loi  générale  dans  tous  les  réservoirs  con- 
tractiles, et  par  une  muqueuse  qui,  comme  celle  de  l'intestin  pri- 
mordial et  celle  du  canal  cholédoque,  présente  une  série  de  relève- 
ments en  forme  de  crêtes.  Mais  ici  il  ne  s'agit  plus  décrètes  seulement 
longitudinales.  Les  crêtes  se  rejoignent  de  diverses  manières,  en 
limitant  des  fossettes  analogues  à  celles  de  l'estomac  et  de  l'intestin 
des  cyprins.  La  surface  interne  de  la  vésicule  prend  de  ce  chef 


(i)  On  connaît  la  théorie  de  Victère  catarrhal  qui  suppose  une  rétention  de  U 
bile,  due  à  Toblitération  du  cholédoque  par  un  bouchon  de  mucus.  Tous  les  anatomo- 
pathologistes  ont  fait  observer  qu'à  Tautopsie,  on  ne  retrouve  pas  ce  bouchon.  Mais 
si  Ton  considère  que  les  crêtes  du  cholédoque  sont  très  nombreuses  et  sa  lumière 
très  étroite,  et  que  ces  mêmes  crêtes  sVngrènent  étroitement  chez  THomme 
et  chez  le  Chien  au  voisinage  de  l'ampoule  de  Vater,  de  façon  même  à  effacer  It 
lumière  du  canal  excréteur,  on  conçoit  qu'une  inflammation  même  légère  de  Tanse 
duodénale,  propagée  au  cholédoque,  peut  rendre  toutes  les  crêtes  jointives  et  déter- 
miner un  gonflement  de  la  muqueuse  du  canal  suffisant  pour  expliquer  Timper- 
méabilité  temporaire,  mais  complète  de  sa  lumière,  et  conséquemment  l'ictère.  II 
faut  aussi  tenir  compte  en  ce  cas  du  spasme  du  sphincter  du  pied  du  canal  cholé- 
doque décrit  par  Maurice  Doyon  (Etude  analytique  des  organes  moteurs  des 
voies  biliaires,  Paris,  1893).  ♦ 
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une  apparence  aréolaire  tout  à  fait  comparable  à  celle  du  poumon 
de  la  Grenouille.  Des  crêtes  principales  ,  dont  le  pied  est  occupé  par 
les  divisions  des  veines  cystiques,  circonscrivent  complètement  ou  non 
de  grandes  fossettes  dont  le  fond  est  subdivisé  en  fossettes  plus  petites 
par  des  crêtes  secondaires.  Toutes  les  crêtes,  principales  ou  secon- 
daires, sont  constituées,  auss  bien  chez  le  Chien  que  chez  le  Lapin  et 
le  Cochon  d'Inde,  par  un  même  tissu  conjonctif  très  délicat,  qu'on  ne 
peut  mieux  comparer  qu*à  celui  formant  le  stroma  des  villosités  intes- 
tinales semi-lunaires  ou  lamellaires.  Il  consiste  presque  exclusivement 
en  un  réseau  de  cellules  fixes  anastomosées  dans  tous  les  sens  parleurs 
prolongements.  A  peine  y  rencontre-t-on  quelques  faisceaux  con- 
nectifs  extrêmement  grêles  (1).  En  revanche,  les  intervalles  des  cellules 
fixes  sont  occupés  par  de  nombreuses  cellules  migratrices  et  lym- 
phoïdes,  telles  que  celles  qu'on  rencontre  dans  le  parenchyme  des 
villosités.  A  vrai  dire,  toutes  ces  crêtes  né  sont  rien  autre  chose  que 
des  villosités  lamellaires.  La  muqueuse  de  la  vésicule  est  donc  abso- 
lument constituée  sur  le  type  de  celle  de  l'intestin  grêle.  —  Au-dessous 
de  l'épithélium,  elle  se  termine  également  par  une  limitante  qu'on  ne 
peut  considérer  comme  une  vitrée,  au  sein  de  laquelle  s'engagent  des 
capillaires  s&jguins  et  s'étalent  de  grandes  cellules  connectives 
rameuses.  C'est  une  limitante  connective  comme  celle  'des  villosités 
intestinales. 

L'épithélium  des  villosités  lamellaires  qui  limitent  les  fossettes  et 
le  fond  de  celles-ci,  est  absolument  comparable,  chez  le  Chien,  à  celui 
de  la  surface  des  villosités  intestinales.  Les  cellules,  qui  sont  cylin- 
driques et  à  plateau  strié,  renferment  même  des  gouttes  de  graisse 
disposées  au  sein  du  protoplasma  comme  dans  les  cellules  absorbantes 
des  villosités  dans  les  périodes  de  digestion  (Ranvier).  Le  plateau  strié 
est  épais.  Entre  les  pieds  des  cellules  cylindriques,  on  trouve  des 
cellules  migratrices  engagées.  La  présence  de  la  graisse  dans  les 
cellules  épithéliales,  déjà  autrefois  signalée  parViRCHOW,  est,  comme 
le  fait  remarquer  Ranvier,  difficile  à  expliquer.  Il  s'agit  peut-être 
ici  non  d*un  processus  d'absorption,  mais  au  contraire  d'élimi- 
nation. Les  toutes  récentes  expériences  de  Maurice  Doyon  et 
DupoDRT  (2)  tendent,  en  eflet,  à  prouver  que  la  paroi  de  la  vésicule 
biliaire  élimine  chez  le  Chien  certaines  matières  grasses  sous  forme 
de  cbolestérine.  Les  granulations  graisseuses  des  cellules  cylindriques 
à  plateau  strié  pourraient  être,  dans  cette  conception,  rapportées  à  un 
stade  de  transformation  de  la  graisse  à  éliminer.  Chez  le  Cochon 
d'Inde,  toutefois,  il  n'y  a  pas  de  granulations  graisseuses  dans  les 
cellules  épithéliales.  En  revanche,  ces  cellules  présentent  une  parti- 

(i)  L.  Ranvier,  Journal  de  micrographie^  t.  X,p.  163. 
(2)  Société  de  biologie,  mai  1890. 


Digitized  by 


Google 


1484  CBLLULES  ÈPITHÉLIALES  DE  LA.  VÉSICULE  BILIAIRE. 

cularité  remarquable.  Un  grand  nombre  d'enlre-elles  possèdent  un 
prolongement  grêle  variqueux,  qui  se  dégage  d'un  des  plans-côtés  et 
ressemble  absolument  au  prolongement  nerveux  d'une  cellule  senso- 
rielle (Ranvier).  Pour  étudier  cette  disposition,  il  suffit  de  traiter 
pendant  plusieurs  jours  la  paroi  d'une  vésicule  biliaire  de  Cochon 
d'Inde  par  le  sérum  iodé  (1),  afin  d'isoler  les  cellules  épithéliales  sans 
altérer  leur  forme.  Comme  dans  le  canal  cholédoque,  on  rencontre 
entre  les  cellules  cylindriques  adultes  des  cellules  jeunes  (impropre- 
ment nommées  cellules  basales).  Chez  les  Grenouilles,  les  cellules 
basales  sont  très  nombreuses  ;  ce  sont  elles  qui  portent  les  longs 
filaments  variqueux  comparables  à  ceux  des  cellules  sensorielles. 

Chez  l'Homme,  le  Chien  et  le  Lapin,  les  fossettes  de  la  muqueuse 
de  la  vésicule  biliaire  forment  de  simples  dépressions.  Chez  le  Cochon 
dinde,  leur  fond  donne  naissance  à  de  petits  cryptes  comparables  ani 
cryptes  de  Lieberkiihn  de  k  muqueuse  intestinale  du  Rat,  mais  dont 
l'épithélium  n'est  pas  difierencié  de  celui  de  la  surface.  Il  est  formé 
de  cellules  épithéliales  ordinaires  à  plateau,  mais  tassées  les  unes  sur 
les  autres  et  prenant  de  ce  chef  une  apparence  multiforme  (Ranvier). 
—  Tout  ceci  montre  bien  l'analogie  existant  entre  la  vésicule  biliaire 
et  un  intestin  entodermique  dont  le  développement  se  serait  réduit  à 
des  formes  simples. 

La  vascularisation  de  la  vésicule  biliaire  est  très  intéressante 
(fig.  913).  Le  dispositif  est  le  même  chez  tous  les  mammifères  que 
j*ai  étudiés  à  ce  point  de  vue.  Â  la  base  des  crêtes  principales,  dans  le 
pied  de  celles-ci,  marchent  les  divisions  des  veines  cystiques  qui, 
s'anastomosant  en  plexus  veineux,  circonscrivent  les  alvéoles.  Lesartè- 
res  se  distribuent  d'une  façon  analogue  ;  elles  donnent  ensuite  naissance 
à  des  capillaires  qui  montent  d'une  part  dans  les  crêtes  et  y  forment 
des  anses  terminales  élégantes,  tandis  que,  d'autre  part,  les  capillaires 
des  fossettes  forment,  tout  autour  de  celles-ci,  un  réseau  qui  ressemble 
absolument  à  celui  des  alvéoles  d'un  poumon  de  Grenouille.  La  seule 
difierence  est  que  les  mailles  de  ce  singulier  réseau  de  capillaires  sont 
interceptées  par  des  vaisseaux  plus  étroits,  et  conséquemment  sontàla 
fois  plus  grêles  et  plus  lâches.  Un  tel  dispositif  semble  bien  indiquer 
une  activité  physiologique  particulière,  dévolue  aux  parois  des  fossettes 

(i)  Voici  le  procédé  indiqué  par  Ranvier  :  On  tue  un  CJobaye.  On  détache  aisé- 
ment la  vésicule,  qui  €st  à  peu  près  indépendante  du  parenchyme  hépatique;  puis  os 
la  fend  suivant  sa  longueur  et  on  laisse  écouler  la  bile.  On  place  ensuite  Torgane  dans 
du  sérum  faiblement  iodé.  Le  lendemain,  il  s^est  produit  une  décoloration.  On  ajoaie 
un  peu  de  sérum  iodé  de  façon  à  rétablir  la  coloration  primitive.  Au  bout  de  cinq  à 
six  jours,  il  suffit  de  racler  la  surface  interne  de  la  vésicule  avec  un  scalpel,  pour 
obtenir  une  boue  jaunâtre  formée  de  cellules  épithéliales  détachées.  On  colore  as 
picrocarminate  et  on  examine  directement.  Pour  rendre  la  préparation  persistante, 
on  ajoute  très  lentement  de  la  glycérine,  dans  la  chambre  humide. 
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de  la  vésicule  biea  qu'elles  ne  soient  pas  glandulaires.  En  résumé,  les 
voies  de  la  sécrétion  consistent  ici  d'abord,  comme  chez  toutes  les 
glandes  tubuleuses,  dans  la  lumière  des  tubules  sécréteurs  (^cana^tct^ 
les  biliaires  capillaires).  Avec  les  canaux  biliaires  inter-lobulaires, 
commencent  les  voies  d'excrétion  proprement  dites,  c'est-à-dire  diffé- 


FiG.  913.  —  Vaisseaux  sanguins  de  la  muqueuse  de  la  vésicule  biliaire  du  Lapin. 
Injection  par  une  masse  à  la  gélatine  et  au  carmin.  Conservation  dans  le  baume 
du  Canada.  —  (Ocul.  1,  obj.  2  de  Vérick.  Chambre  claire.) 

a,  branches  artérielles  et  v,  branches  veineuses  occupant  Tépaisseur  et  la  base  des  crêtes 
principales  qui  circonscrivent  les  fossettes; —  c,  réseau  capillaire  du  fond  et  des  parois  des 
fossettes  :  il  ressemble  au  réseau  des  capillaires  alvéolaires  du  poumon  de  la  OrenoQille. 

renciées.  Celles-ci  consistent  tout  d'abord  en  canaux  de  divers  ordres 
non  musclés,  et  ici  ana^omosés  plus  ou  moins  largement  entre  eux 
(canaicœ  de  distribution,  canauœ  hépatiques).  Puis,  toutes  les  voies 
se  résument  en  un  canal  collecteur  commun,  répondant  à  la  branche 
initiale  ou  à  la  fusion  des  deux  branches  initiales  de  végétation  de  la 
glande  hépatique  primitive.  Ce  canal,  lecholédoquey  peut  ou  nonpré- 
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senter  un  dîverticule  (vésicule  biliaire),  qui  comme  lui  termine  son 
évolution  en  prenant  les  caractères  principaux  d'un  prolongement 
diverticulaire  de  Tintestin  avec  sa  couche  musculaire,  ses  plis,  ses 
fossettes,  ses  villosités  lamellaires  et  ses  cryptes  caractéristiques. 
Ces  considérations  de  pure  anatomie  générale  ont  une  autre  portée  ; 
elles  jettent  un  jour  tout  particulier  sur  une  série  de  points  delà  patho- 
logie des  voies  biliaires,  en  envisageant  celles-ci  précisément  à  leur 
point  de  vue  anatomique  et  morphologique  réel  :  c'est-à-dire  comme 
des  dépendances  directes  et  même  de  simples  prolongements  du  canal 
intestinal. 


§  5.  —  NERFS  DU  FOIE 

Les  nerfs  du  foie  proviennent  de  deux  sources  :  —  a)  Les  uns,  céré- 
bro-rachidiens,  viennent  du  pneumogastrique  gauche.  Ils  naissent  du 
tronc  de  ce  nerf  sous  le  diaphragme,  s'engagent  dans  l'épiploon  gastro- 
hépatique et  s'engagent  dans  le  sillon  transverse  ;  puis  ils  suivent 
les  branches  de  la  veine  porte  et  gagnent  les  espaces  porto -biliaires. 
Quelques  âlets  du  pneumogastrique  droit  vont  également  se  rendre  au 
foie  par  un  trajet  direct.  —  b)  D'autres  nerfs,  d'origine  sympathique  et 
constituant  le  «  plexus  de  l'artère  hépatique  »,  proviennent  du  plexus 
solaire  et  se  distribuent  avec  le  vaisseau  artériel,  qu'ils  enlacent.  Le 
plexus  hépatique  renferme  également  des  âbres  nerveuses  issues  du 
phréniqne  gauche,  mais  qui  n'arrivent  au  foie  qu'après  avoir  traversé 
le  plexus-solaire  (1). 

Pas  plus  que  les  autres  glandes  de  l'intestin  entodermique,  le  foie 
ne  renferme  des  nerfs  sécréteurs  analogues  à  ceux  qui  commandent 
les  glandes  salivaires  (corde  du  tympan,  par  exemple).  //  rC a  point 
de  nerfs  moteurs  glandulair^es.  La  mise  en  charge  du  paren- 
chyme hépatique  dépend  exclusivement  de  l'activité  variable  de  la 
circulation  vasculaire  sanguine.  En*  ce  qui  regarde  la  fonction  glyco- 
génique,  ce  fait  a  été  bien  mis  en  évidence  par  Pibrre  Picard.  Après 
avoir  sectionné  tous  les  nerfs  du  foie  sur  le  Chien  vivant,  il  a  constaté 
la  persistance  de  la  formation  du  glycogène  et  celle  de  ses  variations 
pendant  les  périodes  de  digestion,  déjeune,  etc.  D'un  autre  côté,  j*a! 
examiné  les  foies  des  animaux  qu*il  avait  mis  en  expérience;  et  j'ai 
pu  constaterqu'ils  ne  diffèrentà  aucunpointde  vuedeceux  des  animaux 
dont  le  foie  n'a  pas  été  énervé. 

En  ce  qui  concerne  la  fonction  biliaire,  tous  les  physiologistes  sont 
également  d'accord.  La  section  des  nerfs  du  foie  n'a  aucune  influence 

(1)  Cruveilhier,  Traité  d'anatomie  descriptive,  t.  Il,  p.  198,  1865. 
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sur  la  sécrétion  de  la  bile  (1).  Ce  qui  fait  varier  en  plus  ou  en  moins 
cette  sécrétion,  c'est  l'augmentation  ou  la  diminution  de  la  tension 
vasculaire  et  de  l'activité  circulatoire  dans  le  foie.  Au  commence- 
ment de  chaque  digestion,  la  sécrétion  de  la  bile  devient  plus  abon- 
dante. On  observe  en  même  temps  une  congestion  intense  de  l'estomac 
et  de  l'intestin.  Le  sang  se  montre  rouge  dans  la  veine  porte,  et  la 
tension  devient  plus  considérable  dans  les  capillaires  hépatiques. 
C'est  aussi  ce  qui  arrive  quand  on  a  coupé  les  nerfs  splanchniques. 
Quand,  au  contraire,  on  excite  ces  mêmes  nerfs,  les  réseaux  capillaires . 
de  l'estomac  et  de  l'intestin  deviennent  des  aires  de  circulation 
réduite.  Dans  le  premier  cas,  la  sécrétion  biliaire  est  augmentée  ;  elle 
est  diminuée  dans  le  second. 

Au  point  de  vue  purement  histologique,  il  convient  de  distinguer 
cependant  les  nerfs  du  parenchyme  hépatique  des  nerfs  des  voies 
biliaires. 

NeHs  dn  parenehjme  hépatiqae.  —  Il  est  facile  de  mettre  en  évi- 
dence un  grand  nombre  de  nerfs  tout  autour  des  branches  de  distribu- 
tion de  l'artère  hépatique.  Comme  l'a  indiqué  R a nvier  (2),  ces  nerfs 
sont  en  majorité  formés  de  fibres  de  Remak  ;  mais  on  y  rencontre  aussi 
quelques  fibres  à  myéline.  Dans  les  espaces.inter-lobulaires,  il  n'y  a 
plus  que  des  fibres  de  Remak.  Les  fibres  à  myéline  se  poursuivent 
donc  sous  forme  de  fibres  amyéliniques  avant  d'aborder  les  lobules. 

Au  sein  de  ces  derniers,  Ranvier  a  mis  en  évidence,  par  la 
méthode  de  l'or,  un  magnifique  système  de  fibres  se  colorant  en  violet 
comme  les  fibres  nerveuses,  et  décrivant  un  plexus  disposé  cr  autour 
des  vaisseaux  sanguins,  aussi  bien  des  capillaires  inter-lobulaires  que 
delà  veine  centrale  et  que  des  ramifications  inter-lobulaires  de  la  veine 
porte  ».  Mais  il  n'a  pu  (non  plus  qu'aucun  histologiste  par  la  méthode 

(1)  R.  Hbidsnhain  (in  Manuel  de  physioL  de  Hermanm)  fait  observer  que,  si 
l'on  coupe  un  seul  pneumogastrique,  la  sécrétion  biliaire  n'est  ni  augmentée,  ni 
diminuée.  Si  l'on  coupe  les  deux,  elle  s'arrête;  mais,  en  revanche,  elle  reprend  dès 
qu*on  pratique  la  respiration  artificielle.  L'arrêt  est  donc  ici  provoqué  par  Taction  sur 
la  respiration,  laquelle  agit  sur  la  circulation.  —  La  section  des  splanchniques  aug^ 
mente  la  sécrétion  biliaire;  mais  c!est  uniquement  là  un  effet  de  la  vaso-dilatation 
paralytique  des  vaisseaux  de  l'intestin.  L*excitation  des  splanchniques,  en  même  temps, 
qu'elle  anémie  l'intestin,  détermine  une  diminution  de  la  sécrétion  biliaire.  —  Pour 
Maurice  Doyon,  le  grand  splanchnique  est,  en  revanche,  le  nerf  moteur  des  voies 
biliaires. 

(2)  Ranvier  (Journal  de  micrographie,  t.  X,  p.  444),  a  mis  aisément  ces  nerfs 
en  évidence  en  étalant  sur  un  morceau  de  bois,  l'adventice  en  haut,  des  fragments  des 
biimches  de  l'artère  hépatique,  puis  en  fixant  pendant  vingt- quatre  heures  par  l'acide 
osmiqae  en  solution  à  1  pour  100.  On  détache  l'adventice  avec  soin,  puis  on  l'étalé 
sur  une  lame  de  verre  après  l'avoir  colorée  par  le  carmin  aluné.  Ensuite,  on  examine 
dans  la  glycérine  formiquée  à  1  pour  100.  On  voit  alors  les  fibres  de  Remak  avec 
leur  disposition  plexiforme  et  leurs  noyaux,  et  l'on  distingue  d'emblée  les  rares 
fibres  à  myéline. 

RsNAUT.  —  Histologie  pratique   II.  94 
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de  Tor)  rattacher  ce  système  de  fibres  aux  fibres  nerveuses  légi- 
times. En  revanche,  P.  Korolkow  (1)  a  mis  en  évidence  à  la  fois  le 
plexus  intra-lobulaire  et  les  dispositions  nerveuses  préterminales 
extra-lobulaires,  parla  méthode  de  son  maître  Dogiel  (bleu  de  méthy- 
lène direct).  Il  a  également  constaté  l'existence  d*un  certain  nombre 
de  fibres  nerveuses  à  myéline,  parmi  les  fibres  de  Remak  qui  enlacent 
les  vaisseaux  sanguins.  Les  fibres  sans  myéline  se  résolvent  en  une 
multitude  d'arborisations  fibrillaires  formant  des  entrelacs  épais 
autour  des  artères  et  des  veines  ;  et  de  là  se  dégagent  des  fibrilles  fines 
courant  isolément  le  long  des  capillaires.  Les  fibres  à  myéline,  après 
s*être  éparpillées  entre  les  lobules,  émettent  des  arborisations  cylin- 
draxiles  nues,  puis  des  faisceaux  fibrillaires  qui  pénètrent  le  lobule 
par  une  série  de  points,  et  ensuite  forment  un  plexus  dans  l'intervalle 
des  travées  hépatiques,  absolument  à  la  façon  de  celui  dessiné  par  la 
méthode  de  l'or. 

C'est  de  ce  plexus  que,  d'après  Korolkow,  partentles  rameaux  ter- 
minaux. Ceux-ci  d'une  extrême  finesse,  courent  dans  la  direction  des 
travées  et  forment  à  leur  entour  un  plexus  péricellulaire.  On  ne 
pourrait,  en  revanche  mettre  en  évidence,  par  cette  méthode,  de  ter- 
minaisons libres  soit  intca-cellulaires,  soit  inter-cellulaires. 

Nerto  dea  voiea  bUiaires.  —  Les  nerfs  des  voies  biliaires  ont  été 
surtout  bien  étudiés  dans  le  vésicule  biliaire  et  le  canal  cholédoque  du 
Cochon  d'Inde  par  Léo  Gerlach(2),  puis  par  Ranvibr(3).  Ce  sont  tous 
des  nerfs  amyéliniques  (4),  D'autre  part,  ils  présentent  sur  leur  trajet 
un  certain  nombre  de  cellules  ganglionnaires,  à  la  façon  des  plexus 
nerveux  de  l'intestin.  Ils  forment  un  plexus  ayant  la  signification  d'un 
centre  nerveux  périphérique. 

Toutefois,  la  position  de  ce  plexus  et  sa  constitution  sont  très  diffé  - 
rentes  de  celles  des  plexus  nerveux  de  l'intestin  des  mammifères  par 
exemple.  En  majorité,  les  nerfs  de  la  vésicule  sont  compris  entre  la 
couche  musculaire  de  celle-ci  et  sa  surface  extérieure,  dans  la  couche 
celluleuse  sous-péritonéale.  En  envoyant  dans  cette  couche  une 
injection  interstitielle  de  mélange  osmio-picro-argentique,  on  constate 


(1)  P.  Korolkow,  Anatomischer  Anzeiger  (t.  VIII,  p.  751-755,  1893). 

(2)  Léo  Gerlach,  Centralblatt,  1873. 

(3)  L.  Ranvier,  Journal  de  micrographie^  t.  X,  p.  212. 

(4)  G.  Variot  (Journal  de  VanaU  et  de  la  physiol,^  1882),  a  décrit  des  fibr«8 
nerveuses  à  myéline  dans  la  vésicule  biliaire  du  Cobaye.  Ranvibr  en  a,  par  contre, 
absolument  nié  Texistence.  Il  se  fonde  sur  la  méthode  suivante,  employée  par  lui 
pour  mettre  en  évidence  à  la  fois  le  dispositif  musculaire  et  les  ner&  de  la  vésicule 
du  Cobaye.  On  fend  le  canal  cystique,  on  exprime  la  bile,  puis  on  injecte  du  jus  de 

.citron  dans  la  vésicule.  Celle-ci,  enlevée,  est  ensuite  plongée  dans  une  solution  d'acide 
osmique  à  1  pour  100.  Dans  les  lambeaux  examinés  à  plat,  dans  la  glycérine  par 
exemple,  on  ne  voit  aucune  fibre  nerveuse  avec  des  étranglements  annulaires. 
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aisément  que  les  nerfs  y  sont  chacun  constitués  par  un  faisceau  ne 
comprenant  que  des  fibres  de  Remak,  contenu  dans  une  gaine  de 
Henle  dont  les  cellules  endothéliales  sont  régulièrement  imprégnées 
parl'argent.  Cette  gaine  se  divise  et  se  subdivise  avec  les  nerfs  qui,  au 
niveau  des  subdivisions,  échangent  des  fibres  amyéliniques  en  formant 
des  chiasmas.  Les  mailles  de  ce  plexus,  limitées  par  la  gaine  endo  - 
théliale,  sont  irrégulières  et  comprennent  des  faisceaux  nerveux  de 
diamètre  très  variable.  Les  uns  sont  formés  de  beaucoup  de  fibres,  les 
autres  de  quelques-unes  seulement. 

A  ces  faisceaux  sont  annexées  des  cellules  nerveuses  ganglion- 
naires de  dimension  et  de  forme  également  variables.  Certaines  sont 
unipolaires,  appendues  comme  des  fruits  sur  le  faisceau  nerveux  et 
entourées  d'une  petite  capsule,  prolongement  de  la  gaine  de  Henle.  Elles 
émettent  chacune  probablement  un  tabeen  T(Ranvier).  D'autres  sont 
bipolaires,  formant  ventre  sur  Tune  des  fibres  amyéliniques  du 
faisceau.  Au  niveau  des  chiasmas,  on  en  voit  certaines  d'où  se  dégagent 
trois  prolongements.  Deux  de  ceux-ci  se  mettent  en  rapport  avec  le 
petit  troncule  nerveux,  et  le  troisième  se  projette  sous  forme  d'une 
fibre  plus  grêle.  —  Bref,  le  dispositif  est  ici  tout  à  fait  semblable, 
quant  à  Tirrégularilé  des  mailles  nerveuses  et  en  ce  qui  concerne  la 
forme  et  les  variétés  des  cellules,  à  celui  qu'on  observe  dans  le  plexus 
nerveux  unique  de  l'intestin  de  VHelix  pomatia  (voy.  t.  II,  p.  966). 

Egalement  comme  dans  ce  plexus  nerveux  intestinal  non  différencié 
et  non  dédoublé  en  plexus  myentérique  et  en  plexus  de  Meissner,  on 
peut  constater,  par  la  méthode  de  l'or  (1),  que  du  plan  nerveux  princi- 
pal situé  en  dehors  de  la  musculeuse,  se  dégagent  des  branches  qui 
pénètrent  dans  l'assise  musculaire.  Ce  sont  là  encore  des  faisceaux  de 
fibres  de  Remak  auxquelles  sont  annexées  des  cellules  ganglionnaires 
moins  nombreuses  que  dans  le  plan  principal.  —  Il  se  dégage  des 


(1)  C'est  la  méthode  «  du  jus  de  citron  »  qui  donne  les  meilleurs  résultats.  On 
dégage  d'abord  la  vésicule  chez  un  Ck>chon  d'Inde  qu'on  vient  de  sacrifier.  On  fend 
avec  des  ciseaux  le  canal  cjstique  sur  une  petite  étendue,  et  l'on  évacue  la  bile  de  la 
vésicule  par  cette  voie.  Puis  on  injecte  dans  la  vésicule,  par  le  canal  cystique,  du 
jus  de  citron  passé  à  la  chausse,  ou  mieux  filtré.  Au  bout  de  cinq  à  dix  minutes,  le 
jus  de  citron  a  difiusé  dans  toute  l'épaisseur  de  la  paroi,  et  quand  on  ouvre  la  vési- 
cule, elle  ne  revient  plus  sur  elle-même.  On  la  fend  en  deux,  on  lave  les  deux  moitiés 
à  l'eau  distillée  ;  puis  on  les  plonge  dans  la  solution  de  chlorure  d'or  à  1  pour  100 
pendant  vingt  minutes.  On  lave  de  nouveau  à  l'eau  distillée,  et  l'on  traite  les  lam- 
beaux de  vésicule  par  Tacide  formique  au  quart  pendant  vingt-quatre  heures.  Au 
bout  de  ce  temps,  on  chasse  l'épithéhum  au  pinceau,  et  l'on  peut  examiner  à  plat  la 
paroi  dans  la  glycérine  ;  ou  mieux,  on  la  clive  en  deux  couches  :  Tune  interne  répon- 
dant à  la  muqueuse,  l'autre  externe  répondant  à  la  musculeuse  et  au  tissu  conjonctif 
sous-séreux.  Si  l'on  veut  avoir  des  coupes,  on  obtient  la  réduction  de  l'or  en  plaçant 
le  lambeau  de  vésicule  non  plus  dans  Tacide  formique  au  tiers,  mais  bien  dans  l'eau 
distillée  aiguisée  d'acide  acétique  (une  à  deux  gouttes  pour  30  grammes). 
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divers  étages  du  plexus  ainsi  constitué  des  arborisations  cjlindraxiles 
nues,  puis  des  arborisations  âbrillaires  dont  les  unes  sont  destinées 
aux  vatsseauûo  sanguins,  et  les  autres  aux  cellules  musculaires 
lisses  du  réseau  contractile  de  la  vésicule.  Ce  sont  là  des  fibres  ner- 
veuses terminales  motrices. 

Ranvier  a  découvert  en  outre  une  troisième  catégorie  de  fibres  ner- 
veuses, celles-là  destinées  à  la  muqueuse  des  voies  biliaires  et  proba- 
blement sensitives.  Elles  s'élèvent  du  plexus  intra-musculaire  et 
montent  dans  la  muqueuse  proprement  dite  :  c'est-à-dire  dans  la  partie 
de  la  paroi  de  la  vésicule  ayant  la  structure  du  parenchyme  des  viUo- 
sites,  sauf  que  les  fibres  musculaires  lisses  n'y  pénètrent  pas.  Elles 
forment  d'abord,  au-dessous  du  réseau  des  capillaires  sanguins  pro- 
pres a  la  muqueuse,  un  plexus  à  mailles  larges,  aux  points  nodaui 
duquel  on  voit  des  noyaux  entourés  d'une  petite  masse  de  proto- 
plasma. Ces  corps  cellulaires  répondent  peut-être  à  des  cellules  gan- 
glionnaires d'un  centre  périphérique  plexiforme.  Il  part  de  ce  réseau 
nerveux  des  fibres  délicates,  répondant  à  des  arborisations  âbrillaires 
formant  elles-mêmes  un  plexus  tout  à  fait  superficiel  au-dessous  de 
l'épithéliura.  La  méthode  de  l'or. ne  permet  pas  de  constater  l'existence 
de  terminaisons  intra-épithéliales  parties  de  ce  plexus,  non  plus  qu'au- 
cune relation  des  fibres  nerveuses  avec  les  prolongements  variqueux 
des  cellules  épithéliales  décrits  uû  peu  plus  haut  (Ranvier). 

En  somme,  de  même  que,  par  le  fait  de  l'évolution,  le  canal  cholé- 
doque et  la  vésicule  biliaire  prennent  les  caractères  d'un  divertîcule 
intestinal  constitué  sur  le  mode  le  plus  simple,  de  même  l'innervation 
de  ce  diverticule  reproduit  le  type  simple  réalisé  dans  l'intestin  très 
rudimentairement  différencié  des  gastéropodes  pulmonés.  Ce  type  se 
reproduit  encore  dans  la  vésicule  biliaire  de  la  Grenouille  (Ranvier), 
avec  son  caractère  de  centre  nerveux  périphérique  d'où  partent  des 
branches  nerveuses  destinées  à  la  muqueuse.  Ce  centre  périphérique, 
tout  comme  ceux  de  l'intestin,  est  au tomoteiyr  d'après  les  recherches 
expérimentales  de  M.  Doyon  (1).  Sa  portion  superficielle  répond 
d'une  manière  certaine,  à  des  neurones  sensitifs.  La  sensibilité 
des  voies  biliaires  collectrices  a  été,  en  effet,  démontrée  depuis 
longtemps  par  les  expériences  de  Laborde  ;  et  chacun  connaît  la 
doiUeur  de  la  colique  hépatique  (2). 

(2)  Maurice  Doyon,  Éttuie  analytique  des  organes  moteurs  des  voies  biliaires^ 
Paris,  1893. 

(2)  II  faut  faire  remarquer  cependant  que  cette  dernière  est  en  partie  née  de  U 
crampe  des  muscles  plexiformes,  suscitant  secondairement  la  réaction  douloureuse 
des  filets  sensitifs  superficiels,  à  étalement  sous-épithélial,  des  canaux  biliaires 
collecteurs. 
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§  6  —  HISTOGENÈSE  DÛ  PARENCHYME  HEPATIQUE. 

Au  cours  de  son  évolution  histogénétique,  le  foie  lobule  des  mammi- 
fères, dont  je  m'occuperai  ici  presque  exclusivement,  subit  une  série 
de  métamorphoses  qui  l'amènent  progressivement  à  sa  constitution 
définitive. 

PareBchyme  hépatique  spoasieax.  —  Sur  Une  COUpe  du  foie   d*un 

très  jeune  embryon,  tel  que  celui  du  Mouton  entre  8  et  12  millimètres 
de  long,  la  structure  du  parenchyme  hépatique  est  extrêmement 
simple.  Elle  consiste  en  un  entrelacs  de  travées  de  cellules  hépatiques 
anastomosées  entre  elles  dans  tous  les  sebs  et  dans  tous  les  plans,  et 
formant  par  leur  ensemble  un  réseau  lâche  analogue  à  celui  d*une 
éponge.  Dans  les  intervalles  des  travées,  sont  les  grands  capillaires 
sanguins  fœtaux  qui  comblent  leurs  intervalles.  Il  n'y  a  entre 
les  deux  aucun  intermédiaire.  Les  minces  parois  vasculaires,  for- 
mées par  une  lame  protoplasmique  granuleuse  semée  de  noyaux  plats, 
adhèrent  à  la  surface  des  travées.  Le  réseau  vasculaire  du  foie  san- 
guin et  le  réseau  glandulaire  du  foie  épithélial  se  pénètrent  récipro- 
quement d'une  façon  exacte.  On  ne  peut,  dans  le  premier,  distinguer 
les  voies  afférentes  du  sang  des  voies  afférentes,  sauf  que,  dans  l'aire 
de  section  de  chacun  des  deux  lobes  du  foie,  on  trouve  la  large  coupe 
du  rameau  correspondant  de  la  veine  omphalo-mésentérique  (voy. 
fig.  895).  Il  semble  alors  que  le  foie  tout  entier  se  réduise  à  deux 
immenses  lobues,  comme  le  disait  tout  d'abord  Schenk. 

Les  travées  hépatiques  (fig.  914)  ont  la  forme  générale  de  cordons 
cylindriques,  mais  dont  le  diamètre  varie  entre  les  anastomoses  de 
travée  à  travée.  Ce  sont  des  cylindres  noueux  :  chaque  nodosité  répon- 
dantà  un  mouvement  décroissance  déjà  commencé  du  foie  épithélial  sur 
ce  point.  Sectionnées  en  long,  les  travées  montrent  soit  une  double 
rangée  de  cellules,  soit  une  seule  par  leur  travers.  Coupées  de  front, 
elles  consistent  dans  l'union  de  deux,trois  ou  plusieurs  cellules  hépa- 
tiques. Quand  il  y  en  a  trois  ou  quatre,  leur  disposition  rappelle  celle 
des  cellules  glandulaires  des  tubes  sécréteurs  pauci-cellulaires  de 
l'Ammocète.  On  a  beaucoup  discuté  pour  savoir  si  Taxe  de  chaque 
travée  renferme  une  lumière  glandulaire  dès  ce  stade  du  développe- 
ment. Cette  lumière  existe  vers  le  sixième  jour  au  sein  des  travées 
dans  le  foie  du  Poulet,  qui  est  un  foie  tubulé  définitif.  Il  est  facile, 
dans  ce  foie  fixé  en  place  sur  l'embryon  par  les  vapeurs  osmiques, 
de  constater  qu'il  en  est  bien  ainsi  comme  l'a  dit  Remak.  Sur  le 
foie  du  Mouton  de  8  millimètres,  on  ne  voit  pas  de  lumière  glan- 
dulaire par  cette  même  méthode,  qui  serait  à  mon  sens  la  mieux 
capable  de  la  mettre  en  évidence.  Je  ferai  remarquer  ici  que  la  pré- 
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sence  ou  l'absence  d'une  telle  lumière  importe  peu  pour  fixer,  à  ce 
stade,  la  signification  morphologique  des  travées  hépatiques.  Pendant 
le  mouvement  de  croissance  des  autres  glandes  tubuleuses  de  Tintes- 
tin  (telles  que  les  tubules  sécréteurs  des  glandes  gastriques),  la 
présence  d'une  lumière  régulière  ne  peut  non  plus  être  d'abord 
décelée.  Son  apparition  est  en  effet  liée  à  celle  de  la  fonction  glandu- 
laire à  débit  intestinal.  Or,  dans  le  foie  de  l'embryon,  la  fonction 
biliaire  n'existe  pas  tout  d'abord;  elle  n'apparaît  que  secondairement, 


âiP^ 


r^^p'^  - 


Fio.  914.  —  Travées  hépatiques  embryonnaires  et  vaisseaux  sanguins  du  foie  de 
Tembryon  de  Mouton  long  de  17  millimètres  qui  fait  lobjet  de  la  figure  895.  — 
(Ocul.  l,obj.  8  deReichert.  Chambre  claire.) 

<,  f,  travées  hépatiques;  —  n,  noyaux  des  cellules  hépatiques  ;  —  o,  vaisseaux  saDgruios 
emhryonnaires  occupant  les  intervalles  des  travées  hépatiques;  —  e^  noyaux  endothéliaax  de 
ces  vaisseaux  sanguins  :  ils  font  exactement  corps  avec  la  surface  des  travées;  —  g^  globales 
rouges  primordiaux  dans  les  vaisseaux;  —  g\  cellules  vascuUires  engagées  dans  l'épaisseur 
des  travées   hépatiques;  —  /,  cellules  do  la  série  lymphatique  dans  les  vaisseaux  ssoguins. 

à  la  période  fœtale.  Le  méconium  est  dès  lors  coloré  "par  la  bile.  Il  n'en 
est  pas  de  même  de  la  fonction  glycogénique  des  cellules  hépatiques  : 
elle  débute  d'emblée.  Les  cellules  sont  polyédriques,  contenant  un 
ou  plusieurs  noyaux  dont  nombre  sont  encours  de  division  indirecte. 
Le  protoplasma,  délicat  et  spongieux,  renferme  une  grande  quantité 
de  glycogène  dans  ses  mailles.  Après  fixation  par  les  vapeurs 
osmiques,  ce  glycogène  se  colore  en  brun-acajou  par  la  solution 
d'iode  deGram,  très  intensément.  Autre  fait  à  noter  :  les  noyaux  au 
repos  des  cellules  hépatiques  ont  peu  de  chromatine,  comme  tous 
les  noyaux  hautement  différenciés,  appartenant  à  des  cellules  fonc- 
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tionnant  de  façon  très  élective.  L'hématéine  et  le  carmin  aluné  ne  les 
teignent  que  faiblement.  Ces  faits  sont  très  importants.  Us  semblent 
indiquer  que  la  sécrétion  interne  du  foie  prend  dès  le  début  son  acti- 
vité. Ils  aident  aussi,  jusqu'à  un  certain  point,  à  comprendre  pour- 
quoi le  parenchyme  hépatique,  répondant  aux  travées,  reste  à  tous 
les  stades  de  l'évolution  dans  les  mêmes  relations  de  contact  immé- 
diat, direct  et  constamment  assuré  avec  les  vaisseaux  sanguins  à 
mince  paroi  embryonnaire.  Cette  disposition  àéiermine  Isi  continuité 
de  la  fonction  glycogénique,  en  même  temps  que,  par  contre,  le  foie 
épithélial  et  le  foie  sanguin  changent  incessamment^  pour  à  la  fois 
croître  et  développer  leur  type  définitif.  Pour  cela,  l'un  et  l'autre 
passent  par  des  étapes  morphologiques  successives,  c'est-à-dire  de 
l'état  de  parenchyme  spongieux  à  l'état  de  foie  tubulé,  puis  pseudo- 
lobulaire,  puis  lobule,  sans  qu'un  seul  instant  les  dispositions  provi- 
soires qu'ils  affectent  cessent  d'assurer  la  fonction  glycogénique.  Le 
volume  du  foie,  énorme  proportionnellement  chez  l'embryon,  est 
également  en  rapport  avec  la  prépondérance  bien  connue  de  cette 
fonction  sur  la  plupart  des  autres  durant  toute  la  période  du  déve- 
loppement. 

Les  vaisseaux  sanguins  occupant  les  intervalles  des  travées  dans 
toute  l'étendue  du  parenchyme  hépatique  ont,  sans  exception,  une 
paroi  embryonnaire  nette,  semée  de  beaux  noyaux  endothéliaux.  Ils 
renferment  du  sang  embryonnaire  (à  globules  rouges  nucléés)  puis 
un  peu  plus  tard  du  sang  mixte,  fœtal  (à  globules  rouges  nucléés  et 
à  globules  rouges  dépourvus  de  noyau).  Les  plus  larges  d'entre  eux 
répondent  aux  voies  afférentes  et  efférentes,  les  plus  étroits  à  des 
capillaires  inter-trabéculaires  provisoires.  En  réalité,  il  ne  s'agit 
ici  nullement  de  vaisseaux  capillaires  à  proprement  parler,  ni  de 
veines.  On  a  affaire  à  des  vaisseaux  de  la  circulation  fœtale,  pous- 
sant par  des  bourgeons  larges  et  des  pointes  d'accroissement  (voy. 
t.  I.  p.  886).  Ils  répondent  à  un  pur  dispositif  d'attente,  ici  comme 
dans  les  autres  parties  de  l'organisme. 

Quand  on  a  affaire  à  un  foie  qui  doit  rester  tubulé,  le  type  que  je 
viens  de  décrire  se  modifie  assez  peu  et  aboutit  à  la  disposition  défini- 
tive par  un  mécanisme  assez  simple.  Les  cordons  de  cellules  hépatiques 
continuent  à  s'accroître  en  formant  de  nouvelles  anastomoses.  Entre 
les  cordons,  toujours  dans  leurs  simples  intervalles,  se  développent, 
par  croissance  et  extension  des  vaisseaux  sanguins  préexistants,  des 
capillaires  définitifs.  Les  veines  afférentes  et  efférentes  différencient 
ensuite  leurs  parois.  Le  long  de  celles  répondant  aux  branches  portes, 
on  voit  se  développer  des  bandes  de  tissu  conjonctif  renfernlant  aussi 
les  branches  de  végétation  de  la  glande  répondant  aux  canaux 
biliaires.  Les  cordons  hépatiques  achèvent  de  se  développer  en  tant 
que  tubules  :  la  lumière  axiale  et  très  réduite  de  chacun  d'eux  devient 
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alors  nettement  distincte.  Le  tout  aboutit  à  une  glande  hépatique  telle 
que  celle  dont  le  schéma  nous  est  fourni  par  le  foie  de  T  Ammocète  : 
glande  tubuleuse  ramifiée  à  tubules  anastomoCiques  entre  eux, 
séparés  par  des  capillaires  inter-tubulaires  définitifs,  ordonnés  en 
somme  comme  ceux  de  toutes  les  glandes  à  Tégard  des  tubes  sécré- 
teurs, mais  ici  sans  l'intermédiaire  du  tissu  conjonctif.  La  glande 
est  conglobée,  en  ce  que  ses  culs-de-sac  sécréteurs  sont  devenus 
étroitement  solidaires  des  vaisseaux  sanguins;  mais  ses  éléments 
épithéliaux  ne  sont  pas  pénétrés,  réduits  à  l'état  de  para-épithéliums. 
Tel  est  le  foie  de  tous  les  amammaliens.  Chez  les  mammifères,  les 
choses  se  passent  autrement. 

Foie  fœtal  des  maminifères,  réseaa  eapillalre  tatra^trabéenlaire.  — 

A  partir  d'un  certain  moment  (embryon  de  Mouton  de0"055par  ex.), 
on  voit  apparaître  (flg.  915),  dans  le  plein  des  travées  hépatiques  qui 
sont  formée»  de  deux,  trois  rangées  cellulaires  ou  même  davantage, 
des  cellules  particulières,  très  difiërentes  des  cellules  h  épatiques.Ce 
sont  de  grandes  cellules  rondes,  dont  le  noyau  se  teint  intensément 
par  l'hématoxyline  et  le  carmin  aluné  ou  le  picrocarminate  :  à  l'inverse 
de  celui  des  cellules  glandulaires.  Contrairement  à  ce  que  Toldt  et 
Zdckerkandl  (1)  pensaient  avoir  observé,  on  ne  trouve  pas  d'intermé- 
diaires entre  ces  cellules  et  celles  du  foie.  En  revanche,  elles  appar- 
tiennent bien  aux  travées  hépatiques  et  non  pas  à  des  diverticules  des 
vaisseaux  sanguins  déjà  canalisés.  En  efiet,  si  l'on  fait  passer  dans 
ces  vaisseaux  un  courant  de  sérum  artificiel  jusqu'à  ce  que  le  liquide 
s'écoulant  par  la  veine  cave  soit  dépourvu  de  tout  élément  anatomique 
véhiculé,  on  les  retrouve  en  place  à  l'intérieur  des  travées  (Toldt  et 
Zuckerkandl).  Ces  cellules  .-répondent  à  des  germes  vasculaires  par- 
ticuliers, comme  je  l'ai  indiqué  depuis  longtemps.  Ce  senties  éléments 
des  îlots  vasculo-sanguins  intra-trabéculaires  du  foie,  première  ori- 
gine des  capillaires  radiés  :  je  suis  à  ce  point  de  vue  entièrement 
d'accord  avec  0.  van  der  Stricht  (2). 

Les  cellules  vasculaires  qui  ont  pénétré  dans  le  plein  des  travées 
prennent  place  entre  les  cellules  épithéliales  directement,  sans  aucun 
intermédiaire  d'abord.  Très  souvent,  dans  l'épaisseur  d'une  travée, 
on  n'en  voit  qu'une  seule,  entourée  de  tous  côtés  par  les  cellules 
hépatiques.  Un  peu  plus  loin,  on  en  voit  une  série  de  plus  petites 
groupées  en  un  îlot,  et  dont  la  marge  n'est  séparée  des  cellules 
hépatiques  par  aucune  ligne  de  contour.   Ce  sont  là,  en  efiet,  des 


(1)  Toldt  et  Zugrbrrandl,  Ueber  die  Form  and  Texturverânderungen  der  men- 
Bchlichen  Leber  wâhrend  des  Wachsthums  (Sitzungsh,  d,  Kais,  Akad,  d,  Wij- 
sensch,  in  Wien.,  Bd,  II,  3  Abth.,  p.  241). 

(2)  0.  VAN  DER  Stricht,  Le  développement  du  sang  dans  le  foie  embryon- 


naire, Liège,  p.  35,  1891. 
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germes  vasculaires  donnant  avec  une  grande  rapidité  des  figures  de 
division,  et  qui  se  scindent  en  cellules  multiples  de  façon  hâtive. 
Les  îlots  vasculo-sanguins  embryonnaires  s'étendent  de  cette  façon 
dans  l'épaisseur  des  travées  hépatiques.  En  même  temps  ces  dernières 
continuent  à  s'étendre  de  leur  côté,   en  multipliant  leurs  cellules 


FiG.  915.  —  Formation  du  réseau  capillaire  sanguin  intra-trabéculaiie  dans  le  foie 
d'un  embryon  de  Mouton  long  de  55  millimètres.  —  Fixation  du  foie  par  les 
Tapeurs  osmiques  dans  la  chambre  humide.  Cioupe  à  main  levée  au  sortir  des 
vapeurs.  Coloration  au  carmin-aluné.  Con^rvation  dans  le  baume  au  xylol 
api  es  passage  successif  dans  l'alcool  fort,  FesseDce  de  girofles  et  l'essence  de  ber- 
gamote. —  (Ocul.  1,  obj.  6  de  Vcrick.  Chambre  claire.) 

t/i,  travées  hépatiques,  formées  toutes  par  des  cellules  épithéliales  jointives  entre  elles  et 
disposées  sur  plusieurs  rangées.  Là  où  leî«  îlots  vasculo-sanguins  n'ont  pa^  abouti  ù  former  des 
cavités  déjà  pleines  de  sang  fœtal,  ces  travées  hépatiques  forment  une  masse  compacte  souvent 
sur  une  grande  étendue;  —  it^  îlots  vasculo-sanguins  formés  par  des  cellules  vasculaires  déjà 
nombreu&es;  —  i'C,  ilôt  réduit  à  une  seule  cellule  ou  germe  vasculaire  ayant  pénétré  entre 
les  cellulea  hépatiques;  —  n/i,  noyaux  des  cellules  hépatiques,  très  faiblement  colorés;  —  gdy 
globules  rouges  dértnitifs  occupant  un  îlot  sanguin,  non  encore  canalisé;  —  gp^  globules  rouges 
à  noyau  occupant  ua  ilôt  sanguin  dont  la  lumière  irrcgulière  est  déjà  formée  dans  l'écart  dos 
cellules  hépatiques;  —  V,V,  V,  vaisseaux  où  le  sang  circule  déjà.  L'un  d'eux,  limité  aussi  déjà 
par  Tendothélium  e,  répond  à  une  vtine  sus-hépatique.  Il  est  plus  large  que  les  autres  et,  sur 
une  courte  distance, les  cellules  hépatiques  s'ordonnent  en  couronne  et  les  îlots  vasculo-sanguins 
radiairement  autour  de  lui.  . 


glandulaires  par  division  indirecte.  Puis  les  travées  de  nouvelle  for- 
mation, à  leur  tour,  sont  abordées  par  les  germes  vasculaires.  Ainsi 
de  suite.  On  comprend  ainsi  comment,  à  ce  stade,  les  deux  éléments 
constitutifs  essentiels  du  parenchyme  hépatique  du  type  lobulaire  se 
conjuguent  étroitement  entre  eux,  croissent  et  s'étendent  de  concert 
en  se  modelant  l'un  sur  l'autre.  Ce  sont  ici  les  germes  vasculaires. 
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origine  des  capillaires  radiés,  qui  plient  et  ordonnent  à  leur  gré, 
qui  est  celui  de  leur  orientation  propre,  tous  les  éléments  de  la  for- 
mation épithéliale  en  voie  de  croissance.  La  glande  hépatique  cesse 
de  ce  chef  d'être  une  glande  ordinaire.  Son  épithélium,  abordé  par 
les  vaisseaux  pénétrant  dans  les  intervalles  des  cellules  glandulaires, 
devient  un  para-ép%thélium\ 

Sur  les  embryons  de  Mouton  de  35  à  55  millimètres  dont  le  foie 
a  été  bien  fixé  par  les  vapeurs  osmiques  dans  la  chambre  humide,  on 
peut  suivre  aisément  tous  les  stades  du  développement  des  capillaires 
définitifs  aux  dépens  des  ilôts  vasculo-sanguins  qui  ont  abordé  les 
travées  épithéliales  en  voie  de  croissance.  Au  début,  l'îlot  tout  entier 
peut  n'être  représenté  que  par  une  seule  cellule  ;  plus  souvent  il  l'est 
par  trois  ou  par  quatre  qui  s'intercalent  9ux  cellules  glandulaires. 
On  reconnaît  les  cellules  vasculaires  du  premier  coup.  Leur  proto- 
plasma, largement  développé  autour  du  noyau  en  une  masse  glo- 
buleuse, est  clair.  Leur  noyau,  à  peu  près  du  même  diamètre  que 
celui  des  cellules  hépatiques,  difière  de  ce  dernier  en  ce  qu'il  se  colore 
intensément  par  l'hématoxyline,  la  purpurine  et  le  carmin  aluné.  Il  se 
teint  diffusément  avec  un  éclat  gras,  tandis  que  le  noyau  des  cellules 
hépatiques,  très  faiblement  coloré,  montre  d'emblée  son  réseau  chro- 
matique.Ces  premières  cellules  vasculaires  ne  sont  limitées  par  rien  du 
côté  des  cellules  hépatiques.  Elles  se  multiplient  rapidement  par  division 
indirecte.  Les  cellules  filles,  plus  ou  moins  nombreuses,  forment  par 
leur  ensemble  rîlot  vasculo -sanguin  proprement  dit.  Elles  ressemblent 
absolument  aux  cellules  mères  qui  ont  donné  naissance  à  Tîlot,  — 
seulement  elles  sont  beaucoup  plus  petites.  Elles  répondent  à  des 
«  érythroblastes  »  de  Lôwit,  cellules  «  globuligènes  »  de  Malassez. 
Elles  continuent  à  se  multiplier  par  division  indirecte  comme  l'indique 
VAN  DER  Stright.  Puis,  UQ  grand  nombre  d'entre  elles  deviennent 
des  globules  rouges  nucléés  de  tailles  diverses,  et,  dans  leurs  inter- 
valles, on  voit  apparaître  des  globules  rouges  définitifs.  Enfin,  sur 
la  marge  des  grands  îlots,  on  commence  à  voir  la  différenciation 
pariétale  du  germe  vasculaire  en  une  lame  granuleuse  de  protoplasma 
renfermant  des  noyaux.  L'îlot  vaso-formatif  diffère  ici  essentiellement 
de  la  cellule  vaso-formative  de  l'épiploon  :  en  ce  sens  que  le  germe 
vasculaire,  au  lieu  de  se  différencier  d'emblée  d'une  part  en  une  lame 
pariétale  multinucléée  d'où  partent  des  pointes  d'accroissement,  et 
d'autre  part  en  globules  rouges  définitifs,  se  résout  d'abord  en  cellules 
globuligènes  aux  dépens  desquelles  naissent  plus  tard  des  globules  défi- 
nitifs. Le  contenu  de  l'îlot  sanguin  consiste  dès  lors  en  du  sang  mixte, 
ou  fœtal.  11  ne  comprend,  d'ailleurs,  aucun  globule  blanc,  non  plus  que 
celui  des  cellules  vaso-formatives  de  l'épiploon.  Les  globules  blancs 
(cellules  lymphatiques)  ne  se  rencontrent  jamais  autre  part  que 
dans  le  sang  circulant  des  vaisseaux  sanguins  déjà  canalisés  et  en 
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communication  avec  les  voies  vasculaires  afférentes  et  afférentes.  Ce 
sang  circulant  est  d'ailleurs  mixte  comme  celui  des  îlots  sanguins 
intra-trabéculaires.  Il  renferme  une  multitude  d'érythroblastes  en 
cours  de  division  indirecte,  mais  les  globules  définitifs  y  sont  beaucoup 
plus  nombreux.  —  Plus  ou  moins  rapidement,  les  îlots  vasculo- 
sanguins  intra-trabéculaires  se  mettent  en  communication  entre  eux 
et  avec  les  vaisseaux  préexistants. 

Cclliilcs  *  Bojan  bourg eonnant  et  cellules  géantes.  —  Yariatlon  mo- 
delante. —  C'est  dans  les  culs-de-sac  ou  bourgeons  d'expansion  de 
ces  vaisseaux  déjà  canalisés,  végétant  à  l'encontre  des  travées  hépa- • 
tiques  et  butant  contre  leurs  branches  de  bifurcation  ou  entre  leurs 
bourgeons  d'accroissement,  qu'on  rencontre  des  cellules  à  noyau 
bourgeonnant  et  les  cellules  géantes  à  noyaux  multiples,  analogues,  — 
ou  plutôt  identiques  à  celles  de  la  moelle  rouge  des  os  en  voie  de 
variation  modelante.  Leur  présence  dans  le  foie  embryonnaire, 
indiquée  d'abord  par  Kôlliker  (1),  puis  par  Remak  (2),  est  admise 
actuellement  par  tout  le  monde.  Par  contre,  on  a  beaucoup  discuté 
sur  leur  signification  histologique  et  leur  rôle  fonctionnel.  J'ai  émis 
depuis  longtemps  l'opinion  (3)  que  ces  cellules  sont  d'origine  méso- 
dermique, et  qu'elles  attaquent  les  travées  hépatiques  pour  remanier  la 
glande  et  frayer  la  voie  à  la  végétation  des  vaisseaux  en  voie  de  crois- 
sance. J'ajoutais  alors  aussi  que  les  cellules  à  noyau  bourgeonnant, 
devenant  des  cellules  à  noyaux  multiples  puis  se  résolvant  en  cellules 
filles  distinctes,  fournissaient  ainsi  l'origine  des  îlots  vaso-formatifs 
intra-trabéculaires.  Cette  seconde  partie  de  mon  opinion,  née  d'une 
ancienne  conception  de  MALAssEzquant  au  rôle  vaso-formatif  éventuel 
des  cellules  à  noyaux  multiples,  a  été  depuis  moi  reprise  par 
KuBORN  (4);  mais  je  crois  avec  van  der  Stricht  et  Kostanecki  (5) 
qu'il  faut  l'abandonner.  En  revanche,  il  faut  absolument  conserver 
la  première  partie.  Les  cellules  à  noyau  bourgeonnant  et  à  noyaux 
multiples  sont  des  agents  actifs  du  remaniement  des  travées  hépa- 
tiques, comme  elles  le  sont  du  remaniement  des  travées  osseuses 
évoluant  au  sein  de  la  moelle  rouge  des  os. 

Il  est,  en  effet,  facile  de  voir  qu'en  une  multitude  de  points,  ces 
cellules,  dont  le  protoplasma  est  exactement  semblable  à  celui  des 

(i)  Kôlliker  (citation  de  Bizzozbro,  Arch,  italiennes  de  biologie^  t.  I,  p.  463, 
1882). 

(2)  Remak,  Ueber  Vieikernige  Zellen  dcr  Leber  (Mûller's  Arch.  p.  97,  1854). 

(3)  J.  RsNADT^  Article  :  Tissu  épithéual,  du  Dictionnaire  encyclopéd.  des 
Sciences  médicales,  p.  348-349. 

(4)  KuBORN,  Du  développement  des  vaisseaux  et  du  sangdens  le  foie  de  Tembryon 
(Anatomisch.  Anzeig.,  t.  V,  n»  10,  1890). 

(5)  KosTANiGKi,  Die  embryonale  Leber  in  ihrer  Beziebung  zur  Blutbilduog  (Anat. 
Hefte,  Ed.  I,  1892). 
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cellules  à  noyaux  multiples  de  la  moelle  osseuse  rouge  (1),  mordent 
sur  les  travées  hépatiques  par  leur  plein  ou  par  leur  bord,  de  façon 
qu'on  ne  peut  plus  distinguer  de  limite  entre  les  deux  (fig.  916).  Il  y  a 
pénétration  du  protoplasma  des  cellules  glandulaires  par  les  prolon- 


FiG.9i6.  —  Érosion  des  travées  hépatiques  par  les  cellules  à  uoyau  bourgeonnant 
du  foie  de  l'embryon  de  Mouton  long  de  55  millimètres.  Fixation  par  les  vapeurs 
osmiques  dans  la  chambre  humide.  Coupes  du  foie  immédiatement  au  sortir  des 
vapeurs.  Coloration  au  carmin  aluné  et  à  Téosine.  Conservation  dans  le  baume  au 
xylol.  —  (Ocul,  2,  obj.  9  à  immersion  hom.  de  Nachet.  Chambre  claire.) 

n6,  noyaa  bourgeonnant;  —  ii«,  noyaux  secondaires  de  la  cellule  à  noyau  bourgeonnant  : 
celle  cellule  confine  d'une  part  à  un  vaisseau  sanguin  donl  une  portion  v,  déjà  oanalisée,  se 
continue  en  baul  et  en  las  avec  des  iloU  vasculo-saoguios  dont  la  lumière  n'exiale  pas  encore, 
et  d*aulre  part  d  une  travée  hépatique  épaisse  {  sur  laquelle  elle  mord;  —  er^  protoplasma  à 
stries  concentriques  da  la  cellule  k  noyau  bourgeonnant  :  sur  la  majorité  des  points  on  ne  voit 
pas  de  démarcation  nette  entre  lui  et  les  cellules  glandulaires  do  la  travée  hépatique  f,  subis- 
sant rèrosion. 

ayhyCtdy  quatre  cellules  vasculaires  engagées  dans  une  travée  hépatique:  ~  e,  érytbro- 
blasles;  —  gf^  globules  rouges  à  noyau;  —  gd^  globules  rouges  définitifs,  sans  noyau^  —  v, 
portion  déjA  canalisée  do  Tilot  vasculo-sanguin  auquel  confine  la  cellule  û  noyau  bourgeonnant; 
—  v',  loge  formée  par  l'empreinte  d'un  bourgeon  vasculaire  en  cul-de-sac  sur  la  travée  hépa- 
tique pleine. 

gements  ou  expansions  protoplasmiques  des  cellules  géantes,  douées 
comme  on  sait  de  mouvements  lents  particuliers    (2).    La  cellule 

(1)  Voy.  t.  I,p.  517. 

(2)  MfiTSCHNiROFF,  Ueber  die  phagocytâre  Rolle  der  Toberkelriesenzellen  (Vir- 
chaw's  Archiv.,  t.  CVI,  1886). 
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glandulaire  est  disloquée  ;  son  noyau  est  capté,  puis  détruit  par  le 
mécanisme  bien  connu,  très  nettement  spécifié  en  particulier  par 
0.  VAN  DER  Stricht.  D'autres  éléments  du  voisinage,  desérythroblastes, 
des  globules  rouges  définitifs,  sont  englobés  puis  détruits  de  la 
même  façon.  Ici  donc,  comme  partout  ailleurs,  les  cellules  à  noyaux 
bourgeonnants  ou  multiples  sont  des  agents  de  destruction,  de  rema- 
niement lent.  Un  grand  nombre  d'entre  elles  ont  pénétré  dans  les 
îlots  vasculo-sanguins  intra-trabéculaires  ;  certaines  même  s'y  déve- 
loppent d'une  façon  telle,  qu'elles  remplissent  l'îlot  tout  entier.  Elles 
sont  alors  entourées  d'une  couronne  d'érythroblastes,  de  globules 
rouges  à  noyau  et  de  globules  définitifs.  On  en  trouve  aussi  d'en- 
globés à  leur  intérieur.  Il  en  résulte  un  élargissement  considérable  de 
l'îlot  sanguin  et  sa  mise  en  communication  avec  le  vaisseau  où  le  sang 
circule  déjà,  et  dont  la  cellule  géante  occupait  le  cul-de-sac  terminal. 
Toutefois,  comme  on  ne  trouve  pas  constamment  une  cellule  géante, 
ni  même  une  cellule  à  ûoyau  bourgeonnant,  dans  les  îlots  sanguins 
intra-trabéculaires  ouverts  récemment  dans  les  vaisseaux  où  le  sang 
circule,  on  ne  peut  pas  affirmer  que  ces  éléments  soient  ceux  qui 
déterminent  en  règle  la  communication  entre  les  deux.  J'inclinerais 
même  à  penser  que  les  cellules  géantes  répondent  dans  ce  cas  à  des 
îlots  sanguins  qui  doivent  être  détruits,  exactement  comme  dans  les 
os  elles  répondent  à  des  travées  osseuses  qui  doivent  disparaître.  11 
se  passe,  en  efiet,  dans  les  réseaux  vasculaires,  des  phénomènes  de 
«  variation  modelante  »  (1  )  tout  à  fait  comparables  à  ceux  que  subissent 
les  os  en  voie  de  croissance.  Certaines  parties  s'atrophient  alors 
qu'elles  viennent  à  peine  de  se  former,  et  présentent  tout  à  la  fois 
des  caractères  embryonnaires  et  vestigiaires.  C'est  par  ce  procédé 
même  que  toute  formation  anatomique  dont  la  fonction  doit  rester 
continue  pendant  la  durée  entière  de  l'évolution,  se  plie  et  peu  à 
peu  se  modèle,  pour  acquérir  sa  forme  définitive  sans  cesser  un 
seul  moment  de  fonctionner.  Dans  le  foie,  c'est  le  passage  de 
l'organe  du  type  tubulé  au  type  lobule  qui  commande  cette  variation 
modelante  des  travées  hépatiques  et  des  capillaires  sanguins.  Les 
cellules  à  noyau  bourgeonnant  et  à  noyaux  multiples  semblent  être  ici 
des  agents  actifs  de  la  variation.  On  ne  les  trouve  pas,  d'ailleurs, 
dans  les  foies  qui  ne  la  subissent  pas  :  elles  manquent  totalement 
(van  DER  Stricht)  dans  ceux  des  vertébrés  non  mammifères,  qui 
tous  continuent  et  achèvent  leur  développement  sur  le  type  tubulé. 
—  Je  me  range  complètement  à  Topinlon  de  van  der  Stricht  (2), 

(1)  Voy.  t.  I,  p.  788,  note  (1). 

(2)  0.  VAN  DBR  Stricht,  Sur  le  développement  du  sang  dans  le  foie  embryon^ 
naire,  p.  80  à  84.  —  Gomme  les  globules  blancs,  les  cellules  à  noyau  bourgeonnant 
et  les  cellules  géantes  sont  à  la  fois  aptes  à  multiplier  leurs  noyaux  par  division 
directe  et  division  indirecte. 
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qui  fait  de  ces  éléments  des  différenciations  particulières  des  leuco- 
blastes  de  par  les  caractères,  le  mode  de  division  de  leurs  noyaux, 
et  leurs  aptitudes  phagocytaires.  C'est  la  même  manière  de  voir  que 
j'ai  soutenue  depuis  longtemps  en  affirmant  qu'ils  appartiennent  à  la 
série  des  éléments  mésodermiques  mobiles  (1),  c'est-à-dire  qu'ils 
constituent  des  adaptations  particulières  des  cellules  lymphatiques. 

Il  faut  donc  comprendre  le  développement  histogénétique  du  foie 
lobule  de  la  manière  suivante  :  1^  Les  cordons  de  cellules  hépatiques 
répondent  d'abord  à  des  tubules  sécréteurs  anastomojsés  entre  eux  et 
faisant  ainsi  communiquer  dans  toute  l'étendue  du  foie  ses  diverses 
branches  de  végétation  glandulaire.  Entre  les  tubules  sécréteurs 
ainsi  disposés  en  rets,  prennent  place  des  capillaires  provisoires, 
qui  sans  changer  de  type,  donnent  naissance  aux  capillaires  définitifs 
dans  le  foie  qui  doit  rester  tubulé.  Travées  hépatiques  et  vaisseaux 
sanguins  croissent  ensuite  et  se  multiplient  suivant  ce  même 
mode,  sans  que  leur  constitution  initiale  ni  leur  ordonnance  réci- 
proque subissent  aucun  changement  essentiel.  Tel  est  le  foie  de  tous 
les  amammaliens.  —  2^  Chez  les  mammifères,  où  le  foie  doit  devenir 
lobule  et  où  l'épithélium  glandulaire  doit  être  pénétré  par  les  vais- 
seaux sanguins  afin  d'assurer  à  chacune  de  ses  cellules  en  particulier 
la  vie  active  par  le  sang,  les  cordons  glandulaires  sont  abordés  par 
des  germes  vasculaires  qui  les  érodent,  puis  développent  ensuite  des 
îlots  sanguins  dans  leur  épaisseur.  Cela  fait^  les  deux  éléments  de 
la  glande  remaniée  —  cellules  glandulaires  et  capillaires  intra- 
trabéculaires  définitifs  —  croissent  et  s'étendent  de  concert  de  façon  à 
former  sur  un  type  nouveau  le  parenchyme  lobulaire.  —  3*  En  même 
temps,  la  glande  subit  la  variation  modelante  (fig.  917).  Peu  à  peu,  ses 
anciennes  parties,  ou  bien  même  certaines  parties  récemment  édi- 
fiées sur  le  type  nouveau,  subissent  une  résorption  méthodique  dont 
les  cellules  à  noyau  bourgeonnant  et  les  cellules  géantes  sont  les 
agents  actifs.  Lentement,  le  parenchyme  lobulaire  est  ramené  à  des 
îlots  plus  ou  moins  complètement  individualisés  autour  des  bourgeons 
terminaux,  collecteurs,  des  branches  veineuses  sus-hépatiques.  Seuls 
les  éléments  vasculaires  et  glandulaires  de  ces  îlots  continuent  à 
croître,  à  se  développer  et  à  s'étendre. 

Dans  les  coupes  du  foie  de  l'embryon  de  Mouton  de  55  millimètres, 
on  voit,  par  le  travers  d'un  lobe,  un  petit  nombre  de  groupements 
radiés  dont  une  veine  sus-hépatique  énorme  occupe  le  centre.  La  radia- 
lion  ne  s'étend  autour  de  la  veine  que  sur  une  zone  très  courte,  et 
répond  à  des  capillaires  où  le  sang  circule  déjà.  Un  peu  au  delà,  sous 
un  faible  grossissement,  on  reconnaît  que,  dans  une  zone  peu  étendue 
encore  et  faisant  suite  à  la  première,  les  îlots  sanguins  intra-trabécu - 

(2)  Voy.  t.  I,  p.  520. 
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laires  tendent  également  à  se  développer  radiairement  par  rapport  à  la 
yeine  centrale.  Plus  loin,  ils  s'orientent  en  des  sens  quelconques. 

Dans  ce  parenchyme  indiffèrent,  on  voit  filer  les  espaces  porto- 
biliaires.  Les  branches  portes  ont  une  paroi  connective  déjà  reconnais- 
sable  formée  de  quelques  assises  de  cellules  rameuses  péri-vasculaires. 
A  ce  stade,  la  constitution  du  foie  rappelle  celle  qu'on  peut  observer 
chez  le  Lézard  :  il  s'agit  là  d'un  foie  pseudo-lobulaire. 


^-J_Lf*3iye^ 


FiG.  917.  —  Érosion  des  travées  hépatiques  et  section  de  vaisseaux  hépatiques 
préexistants  (variation  modelante)  dans  le  foie  d'un  embryon  de  Mouton  de  55  mil- 
limètres de  long.  —  Même  préparation  et  même  grossissement  que  dans  la  figure 
précédente. 

v,«,  vaitseau  sanguin  déjà  formé,  interrompu  et  sectionné  sur  son  trajet  par  la  cellule  à 
noyau  bourgeonnent  ch,  qui  d'autre  part  mord  sur  les  cellules  hépatiques  et  les  érode;  — 
c6,  la  cellule  à  noyau  bourgeonnant;  —  n,  son  noyau  ;  —  A,  cellule  hépatique  à  un  seul  noyau  ; 

—  A^  une  autre  à  deux  noyaux  ;  —  co,  îlot  vasculo-sanguin  réduit  à  quatre  cellules  vasculaires; 

—  e'v\  îlot  vasculo-sanguin  réduit  à  une  seule  cellule  vasculaire,  logée  dans  un  trou  découpé 
dans  le  protoplasma  d*nne  cellule  hépatique  comme  sMl  avait  été  pratiqué  à  remporte -pièce;  — 
«',  -vaisseau  sanguin  dont  la  lumière  est  déjà  libre;  —  gp,  globules  rouges  provisoires,  renfer- 
nant  un  noyau  ;  —  gd,  globule  rouge  définitif,  sans  noyau. 

La  disposition  pseudo-lobulaire  est  essentiellement  transitoire.  Elle 
indique  seulement  que  désormais  le  foie  continuera  à  se  développer  en 
orientant  radiairement,  par  rapport  aux  bourgeons  terminaux  des 
veines  sus-hépatiques,  les  éléments  de  son  parenchyme  du  type  lobu- 
laire.  Au  fur  et  à  mesure  que  l'embryon  avancera  en  âge  et  que  les 
bourgeons  veineux  sus-hépatiques  terminaux  deviendront  de  plus  en 
plus  nombreux,  les  îlots  du  parenchyme  hépatique,  issus  de  la  crois- 
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sance  des  branches  glandulaires  de  végétation  et  des  branches  vascu- 
laires  portes,  viendront,  de  plus  en  plus  nombreux  aussi,  s'organiser  et 
s'ordonner  radiairement  par  rapport  aux  veines  centrales.  Les  centrer 
de  radiation  lobulaire  deviennent  d'autant  plus  nombreux^  les 
'ilôts  ont  une  aire  d'autant  plus  réduite  et  de  mieux  en  mieux 
circonscrite  par  les  bandes  porto-biliaires,  que  Vembryon  du 
mammifère  devient  de  plus  en  plus  âgé.  La  disposition  lobulaire 
est  d'ailleurs  incessamment  remaniée,  tout  comme  le  sont  les  systèmes 
de  Havers  d'un  os  en  voie  de  croissance.  De  même  ici,  entre  les  lobules 
plus  ou  moins  mais  de  mieux  en  mieux  individualisés,  subsistent  des 
aires  du  parenchyme  hépatique  primitif.  Ces  aires  intermédiaires  sont 
celles  qui  ont  èchatpfèkV  attraction  ordonnatrice  des  bourgeons  vei- 
neux sus-hépatiques.  A  la  naissance  chez  nombre  d'animaux,  cons- 
tamment chez  l'Homme,  on  en  voit  quelques-unes  formées  encore  par 
un  parenchyme  du  type  tubulé.  Ce  parenchyme  consiste  en  des 
cordons  de  Remak  anastomosés  formés  par  des  cellules  au  nombre  de 
trois  ou  quatre,  cinq  parfois,  limitant  une  lumière  glandulaire  parfai- 
tement semblable  à  celle  des  tubules  sécréteurs  d'un  foie  d'Ammocète, 
de  Grenouille  ou  de  Lézard.  Ce  sont  là  des  parties  de  la  glande 
primitive  ayant  échappé  à  tout  remaniement,  mais  en  reyanche 
destinées  à  disparaître  complètement  un  peu  plus  tard. 

Ilots  psendo-foiueniaires.  —  Jusqu'ici,  je  n'ai  pas  parlé  d'une  dis- 
position particulière  qu'on  rencontre  constamment  dans  le  foie  tubulé, 
celui  de  la  Grenouille  et  du  Lézard  par  exemple.  Il  s'agit  d'îlots  arron- 
dis, formés  eux  mêmes  d'un  petit  amas  de  cellules  très  délicates  dans 
les  intervalles  desquelles  s'engagent  des  vaisseaux  sanguins.  On  les 
trouve  en  divers  points  du  parenchyme,  et  leurs  vaisseaux  capillaires 
proviennent  de  l'artère  hépatique.  La  plupart  des  auteurs  se  contentent 
de  les  signaler  sans  insister  sur  leur  signification  morphologique.  Je 
pense  qu'il  s'agit  ici  de  formations  homologues  à  celles  que  ?•  Lan- 
GERHANS  et  moi-même  avons  décrites  dans  le  pancréas  (îlots  pancréa- 
tiques y  Langerhans;  — points  folliculaires ^  J.  Renaut). 

Dans  le  foie  de  l'embryon  de  Mouton  de  55  millimètres,  on  peut  se 
rendre  compte  du  mode  de  formation  de  ces  îlots  et  de  leur  significa- 
tion morphologique.  Au  milieu  du  parenchyme  hépatique,  forme  de 
travées  au  sein  desquelles  se  développent  activement  des  îlots  sanguius 
intra-trabéculaires,  on  trouve  des  branches  de  végétation  de  la  glande 
continuant  les  canaux  biliaires,  et  constituées  par  des  tubes  à  large 
lumière,  à  épithélium  de  revêtement  prismatique  régulier  et  formant 
des  îlots  plissés  par  une  végétation  de  vaisseaux  sanguins  embryon- 
naires déjà  canalisés  ou  terminés  par  des  pointes  d'accroissement.  — 
Cette  végétation  semble  pousser  les  bourgeons  vasculaires  contre  la 
paroi  du  canal  glandulaire  en  divers  sens,  et  la  plisser  en  la  refoulant 
comme  par  une  sorte  de  chifibnnement.  Il  en  résulte  un  petit  corps 
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arrondi  ou  allongé,  au  sein  duquel  des  rubans  épithéliaux  en  zigzags 
prennent  place  entre  des  vaisseaux  ou  des  traînées  pleines  de  cellules 
conjonctives  embryonnaires  polyédriques.  A  ce  moment,  là  ressem- 
blance avec  les  points  pseudo-folliculaires  du  petit  pancréas  du  Poulet 
est  presque  absolue.  Je  reviendrai  sur  ce  sujet  en  parlant  du  pancréas. 
Pour  le  moment,  je  ferai  remarquer  que  l'existence  d'îlots  pseudo- 
folliculaires, dans  le  foie  tubulé,  constitue  un  argument  morphologique 
nouveau  à  Tappui  de  la  conception  que  j'ai  formulée  depuis  longtemps 
et  qu'ensuite  Ranvier  a,  de  son  côté,  adoptée  et  développée  :  à  savoir 
que  le  foie  et  le  pancréas  sont  deux  modalités  d'une  seule  et  même 
formation  glandulaire,  d'origine  duodénale  et  devenue  conglobée. 

Dans  le  foie  lobule,  les  îlots  pseudo-folliculaires  ne  continuent  pas 
à  se  développer.  Je  serais  porté  à  considérer  comme  leur  répondant, 
chez  l'adulte,  les  petits  systèmes  de  vasa  aberrantia  qui  prennent 
place  entre  les  branches  de  bifurcation  des  canaux  biliaires  de  distri- 
bution  dont  j'ai  parlé  plus  haut,  et  au  sein  desquels  les  tubes  glandu- 
laires sont  plies  et  repliés  parfois  très  élégamment  sur  eux-mêmes  dans 
l'intervalle  de  bouquets  de  capillaires,  dirigés  en  divers  sens  et  issus 
des  branches  de  l'artère  hépatique. 

C4»iitlBaalloD  lente  de  la  ▼arlatlon  modelante  dans  le  foie  adulte.  — 

Dans  les  lobules  du  foie  des  mammifères  adultes,  on  trouve  constam- 
ment des  signes  histologiques  d'une  continuation  lente  de  la  variation 
modelante  qui  a  ramené  le  foie  du  type  tubulé  au  type  lobule.  Je 
rappellerai  d'abord  que  tous  les  vaisseaux  radiés  gardent  indéfiniment 
des  caractères  embryonnaires;  leur  lame  protoplasmique  pariétale 
ne  se  scinde  pas  en  cellules  endothéliales  distinctes.  J'ai  aussi  montré 
que  presque  tous  présentent, sur  leur  trajet,des  pointes  d'accroissement 
ou  des  bourgeons  d'extension  en  doigt  de  gant.  Certaines  pointes  se 
rejoignent,  entre  les  capillaires,  par  une  partie  non  canalisée.  D'au- 
tres, végétant  en  sens  inverse  l'une  de  l'autre,  ne  se  rejoignent  pas 
(voy.  fig.  906).  Ceci  porte  à  penser  que,  dans  le  parenchyme  lobulaire, 
les  capillaires  ne  cessent  pas  d'éprouver  un  mouvement  lent  de  crois- 
sance. D'autre  part,  un  grand  nombre  de  cellules  glandulaires  des 
travées  hépatiques  possèdent  deux  noyaux  ou  même  trois  et  parfois  un 
plus  grand  nombre  dans  le  foie  normal  du  Chien .  11  y  a  donc  là  aussi 
un  mouvement  lent  de  croissance  continue  qu'on  peut  rapprocher  de 
celui*  des  capillaires  radiés.  Enfin  le  foie  adulte,  normal  absolument, 
renferme,  comme  le  foie  fœtal,  un  certain  nombre  de  cellules  à  noyau 
bourgeonnant  et  à  noyaux  multiples.  Ces  cellules,  peu  nombreuses, 
occupent  des  culs-de-  sac  des  capillaires  radiés  et  sont  appliquées  contre 
les  travées  hépatiques.  Certaines  les  dépriment  au  point  de  contact,  de 
façon  à  éroder  la  travée  correspondante.  La  travée,  coupée  tangentiel- 
lement,  montre  une  cellule  géante  au  milieu  des  cellules  glandulaires 
qui  se  tassent  autour  d'elle.  C'est  là,  en  réalité,  la  coupe  transversale 
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d'uD  godet  imprimé  sur  la  travée,  et  occupé  par  la  cellule  à  noyau 
bourgeonnant  ou  à  noyaux  multiples.  Il  y  a  donc,  chez  l'adulte  encore, 
des  actions  de  remaniement  et  de  croissance  simultanées  qu'on  peut 
considérer  à  bon  droit  comme  une  survivance  de  la  variation  mode- 
lante si  active  à  la  période  fœtale. 

Le  fait  capital  de  cette  variation  modelante  avait  été,  chez  les  em- 
bryons de  mammifères,  l'apparition  au  sein  des  travées  hépatiques  des 
îlots  vasculo-sanguins  (ou  vaso-formatifs)  répondant  aux  capillaires 
fonctionnels  définitifs  du  lobule.  Comme  ces  îlots  se  développent 
simultanément  et  en  nombre  infini  avec  leurs  érythroblastes  (globules 
rouges  primordiaux)  et  des  globules  rouges  sanguins  définitifs,  le 
passage  de  la  glande  hépatique  du  type  tubulé  au  type  lobule  corres- 
pond à  une  poussée  sanguiformative  considérable.  A  ce  point  de  vue, 
0.  VAN  DER  Stricht  est  autorisé  à  faire  jouer  un  grand  rôle  aux 
capillaires  radiés  néoformés  dans  la  poussée  formative  du  sang  surve- 
nant à  ce  moment  dans  l'organisme;  mais  il  ne  l'est  pas,  je  crois, 
à  désigner  le  réseau  intra-trabéculaire  dans  son  ensemble  sous  le  nom 
de  réseau  capillaire  hématopoétique  (i). 

Ce  réseau  n'est  pas  plus  spécialement  hématopoétique  qu'aucun  autre 
développé  au  même  stade  de  l'évolution  chez  l'embryon.  Seulement, 
son  importance  est  très  grande  et  son  apparition  coïncide  avec  un 
augment  réel  de  la  masse  des  globules  sanguins.  Une  question  difficile 
à  résoudre,  c'est  de  savoir  comment  les  germes  vasculaires  qui  le 
constituent  pénètrent  dans  les  travées  de  cellules  glandulaires,  pour 
s'y  développer  ensuite  à  l'état  d'îlots  vaso-formatifs  d'abord  discon- 
tinus et  évoluant  en  plein  épithélium.  Comme  chaque  îlot  vaso-forma- 
tif  intra-trabéculaire  n'est  pas  précédé,  comme  je  l'avais  cru  d'abord 
et  comme  l'a  ensuite  soutenu  Kuborn,  par  une  érosion  de  la  travée 
s'opérant  de  par  l'action  propre  d'une  cellule  à  noyau  bourgeonnant 
ou  à  noyaux  multiples,  il  faut  admettre,  avec  Kostanecki  (2) 
que  ce  sont  les  vaisseaux  préexistants,  ceux  du  foie  tubulé,  qui  pénè- 
trent les  travées  épithéliales  en  les  trouant  de  leurs  pointes  d'accrois- 
sement. Ou  bien,  comme  van  der  Stricht  l'a  supposé  (3),  les  germes 
vasculaires  sont  chacun  représentés  par  une  cellule  vaso-forraative 
ronde,  de  grande  taille,  telles  que  celles  qu'on  rencontre  dans  les 
taches  laiteuses  primaires  à  côté  des  cellules  vaso-formatives  rameuses. 
On  sait  que  ces  cellules  jouissent  de  l'activité  amiboïde;  elles  peuvent 
donc  être  amenées  par  les  vaisseaux  où  le  sang  coule  déjà,  puis 

(1)  0.  VAN  DER  Stricht,  Le  développement  du  sang  dans  le  foie  embryonnaire, 
p.  35,  1891. 

(2)  KosTANSGKJ,   Die  embryonale  Leber   ia  ihrer  Beziehung  zor  BlatbildaDg 
(Anat.  Eefte^  Bd.  I,  1892). 

(3)  Voy.  1. 1,  p.  867. 


Digitized  by 


Google 


LES  TRAVEBS  HEPATIQUES  NE  REVIENNENT  JAMAIS  A  LA  FORME  TUBULBUSB.  1505 

émigrer  de  là  dans  les  travées  pour  s'y  développer  ensuite  en  donnant 
chacune  naissance  à  un  îlot  vasculo-sanguin. 

En  terminant,  il  convient  de  faire  remarquer  qu'une  fois  formé,  le 
parenchyme  lobulaire,  résultant  du  concours  des  capillaires  dévelop- 
pés au  sein  des  travées  primitives  et  des  cellules  épithéliales  de  ces 
mêmes  travées  réduites  à  un  réseau  entièrement  dépendant  de  la 
direction  de  ces  mêmes  capillaires,  ne  permet  plus  l'accès  du  lobule 
à  de  nouvelles  branches  de  végétation  de  la  glande  tubuleuse,  c'est-à  < 
dire  à  des  branches  biliaires,  canaliformes  et  à  lumière  large.  Ces 
dernières  ne  peuvent  vivre  et  se  développer  qu'au  sein  du  tissu  con- 
jonctif,  étranger  à  la  constitution  du  lobule.  Aussi  quand  —  et  c'est  le 
cas  dans  les  hépatites  biliaires  —  la  végétation  du  foie  épithélial  sous 
forme  de  branches  tubuleuses  reprend  avec  activité,  on  voit  d'abord 
des  canaux  biliaires  néoformés  distribuer  leurs  réseaux  et  leurs  bour- 
geons dans  l'espace  porto-biliaire  tout  autour  des  lobules.  Puis,  quand 
le  lobule  est  envahi,  le  parenchyme  lobulaire  s'atrophie  par  secteurs, 
et  est  remplacé  par  une  poussée  de  canaux  biliaires  enfermés  dans  les 
coins  pénétrants  du  tissu  conjonctif.  Les  travées  hépatiques  défini- 
tives ne  reviennent  jamais  à  la  forme  tubuleuse.  Elles  disparais- 
sent, et  sont  remplacées  par  des  éléments  néoformés. 

D'autre  part,  la  variation  modelante  peut,  dans  le  foie  adulte, 
reprendre  une  grande  activité  sans  que  pour  cela  le  type  du  paren- 
chyme lobulaire  soit  modifié.  On  voit  alors  de  nombreuses  cellules 
à  noyau  bourgeonnant  s'appliquer  contre  les  travées  hépatiques  et  s'y 
creuser  des  godets.  Les  cellules  glandulaires  donnent  des  figures  de 
division  et  se  multiplient.  Les  capillaires  radiés  émettent  des  pointes 
d'accroissement  nombreuses.  Bref,  le  parenchyme  du  lobule  se  remet 
par  toutes  ses  parties  essentielles  en  état  d'activité  formative,etle  foie 
augmente  de  volume  par  ses  lobules.  J'ai  observé,  avec  Albert  Robin, 
un  cas  très  net  d'hypertrophie  hépatique  de  ce  genre,  survenu  concur- 
remment avec  une  pseudo  leucémie  chez  un  individu  tuberculeux. 
J'en  parle  ici,  parce  que  la  connaissance  de  ce  mouvement  me  paraît 
jeter  un  certain  jour  sur  le  mécanisme  de  certaines  hypertrophies 
hépatiques  parenchymateuses,  jusqu'à  présent  à  peu  près  ignoré  ou 
plutôt  obscurci  par  la  préoccupation  exclusive,  que  chacun  affecte 
actuellement,  de  rapporter  tout  mouvement  réactionnelet  formatif  des 
organes  uniquement  à  des  scléroses. 


Digitized  by 


Google 


SECTION  II 
LE  PAHCatiS 


11  y  a  moins  de  trente  ans,  le  pancréas  était  considéré  par  tous  les 
histologistes  comme  une  glande  en  grappe  type,  de  constitution  identi- 
que avec  celle  des  glandes  salivaires.  On  l'appelait  «  glande  salivaire 
intestinale»  (Bauchspeicheldrûse),  et  c'est  encore  ainsi  que  la  désigne 
P.  Langerhans  (1)  dans  le  travail  qui  a  été  le  point  de  départ  de  la 
conception  actuelle  du  pancréas.  Il  y  fit  connaître  l'existence  de  a  cel- 
lules centre -acineuses  »,  occupant  la  lumière  des  culs-de-sac  sécré- 
teurs. 11  décrivit  aussi  des  prolongements  de  cette  lumière  sur  les  plans- 
côtés  des  cellules  :  des  «  canalicules  pancréatiques  »,  tout  à  fait  sem- 
blables aux  canalicules  biliaires  capillaires  d'un  foie  tubulé.  Enfin,  il 
signala  en  passant,  dans  le  pancréas,  des  <(  amas  »  ou  ce  groupes  cel- 
lulaires »  (Zellbaûfchen),  sur  la  nature  desquels  il  ne  se  prononçait 
pas.  Aussi,  personne  n'y  fit  grande  attention;  tandis  qu'on  recherchait 
—  vainement  d'ailleurs  —  des  canalicules  de  Langerhans  et  des  cel- 
lules centro-acineuses  dans  les  glandes  en  grappe  ordinaires.  Ces  îlots 
furent  de  la  sorte  réellement  «  retrouvés  »  par  moi  en  1879,  comme 
l'écrit  Laguesse  (2).  J'ai  déjà  dit  plus  haut  qu'ils  ont  pour  homologues 
des  formations  particulières  du  foie  tubulé  :  les  îlots  pseudo-follicu- 
laires de  cellules  rondes  signalés  par  nombre  d'auteurs.  J'ai  décrit 
à  nouveau  (3)  les  îlots  de  Langherans,  dans  le  pancréas,  sous  le 
nom  de  «  points  folliculaires  »  (fig.  OIS,/}.  Peu  après  (1881),  je 
comparai,  le  premier,  je  crois,  le  pancréas  des  vertébrés  à  un  foie 
simplifié  (4),  moins  remanié  par  les  vaisseaux  sanguins  et  différant 
surtout  du  foie  par  ce  fait,  qu'il  n'a  pas  été  pénétré  parles  bourgeon- 


(1)  P.  Langerhans,  Beitrâge  zur  mikroskopischen  Anatomie  der  Bauchspeichél' 
driise  (Dissert,  inaug.^  Berlin,  1869). 

(2)  Laguesse,  Structure  et  développement  du  pancréas  d'après  les  travaux  récents 
(Journal  de  VAnat.  et  de  la  Physiol.^  n»  6,  p.  762,  1894). 

(3)  J.  Renaut,  Sur  les  organes  lympho-glandulaires  et  le  pancréas  des  ▼ertébrés 
(C.  R.  de  VAcad.  des  Sciences,  p.  247,  1879). 

(4)  J.  Renaut,  B^  d'une  nomenclature  méthodique  des  glandes  (Arch.  de 
Physiologie^  1881). 
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nements  vasculaires  dérivés  du  système  des  veines  vitellines.  Cette 
conception  nouvelle  suscita  quelque  étonnement.  Aujourd'hui,  grâce 
surtout  aux  notions  fournies  par  l'embryologie  du  foie  et  du  pancréas, 
tout  le  monde  est  de  mon  avis  à  des  détails  près. 

Chacun  connaît  la  forme  générale  et  les  rapports  du  pancréas  chez 
l'Homme.  Chez  nombre  d'animaux,  il  est  enfermé  dans  l'épaisseur  du 


FiG.  918.  —  Coupe  du  petit  pancréas  du  Poulet,  faite  après  fixation  par  Talcool 
absolu.  Coloration  à  la  purpurine  et  Téosine.  Conservation  dans  le  baume  du 
Canada.  —  (Ocul.  1,  obj.  4,  de  Leilz,  cbambre  claire.) 

pa,  pa,  lobules  cuùéiformst  du  parenchyme  panoréatiqae  soctionnés  en  divers  sons;  —  f^Uf 
points  folliculaires  ou  pseudo- follicules;  —  v,  travées  vasculaires  individualisant  les  cordon 
des  pseudo-follicules;   —   te,  tissu   conjonctif  du    mésentère  duodénal  t'A    renfermant  le  petit 
pancréas  dans  son  dédoublement;  —    g^  pelotons  adipeux   de  ce  tissu    conjonctif;  —  a,  i*un 
des  artères  pancréatiques  coupée  en  travers. 


mésentère  duodénal  qui  a  subsisté  ;  et  alors  il  se  présente  comme  une 
glande  plate.  Chez  le  Lapin,  cette  glande  affecte  une  configuration  bien 
connue  en  feuilles  de  fougère,  rappelant  celle  des  glandes  des  bron- 
ches de  distribution  du  Mouton.  Cela  est  dû  à  ce  que  le  canal  excréteur 
principal  occupe  Taxe  de  la  glande  dans  toute  sa  longueur,  comme  la  ner- 
vure d'une  feuille  composée  pennée.  Ce  canal,  ainsi  que  les  conduits  de 
second,  de  troisième  ordre,  etc.,  qu'il  émet,  est  jdonc  comparable  au 
tronc  d'un  sapin  muni  de  ses  rameaux,  comme  l'indique  Henle.  11 
porte  des  lobes  et  des  lobules,  commandés  par  ses  branches  et  ses  ra- 
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meaux  naissant  à  toutes  les  hauteurs  sur  son  parcours,  comme  un 
arbre  porte  ses  fruits.  Quand,  sous  la  loupe,  on  dissèque  la  glande  après 
ravoir  fait  bouillir  ou  avoir  fait  gonfler  son  tissu  conjonctif  inler-lobu- 
laire  par  macération  dans  une  solution  concentrée  d'acide  tartrique, 
on  arrive  à  dégager  des  grains  répondant  non  plus  à  des  culs-de-sac 
élémentaires  comme  dans  la  parotide,  mais  à  des  îlots  de  parenchyme 
glandulaire  comprenant  un  grand  nombre  de  culs-de-sac  sécréteurs 
étroitement  liés  ensemble.  Ces  îlots  sont  de  forme  générale  pyramidale, 
recevant  par  leur  pointe  un  rameau  du  canal  excréteur  et  des  vais- 
seaux sanguins  qui  forment  leur  pédicule.^Ils]sont  limités  par  une  mince 
enveloppe  fibreuse,  et  séparés  les  uns  des  autres,  au  contraire,  par  du 
tissu  conjonctif  extrêmement  lâche  parcouru  par  quelques  vaisseaux 
sanguins  et  de  grands  capillaires  lymphatiques.  C'est  là  ce  que  j'ai 
appelé  les  lobules  cunéiformes  du  pancréas. 

Un  lobule  cunéiforme  se  sépare  aisément,  avec  le  scalpel,  les 
aiguilles  et  les  ciseaux,  des  autres  lobules  cunéiformes  réunis  avec  lui 
pour  former  un  petit  lobe  pancréatique.  Mais  on  ne  peut  le  dissocier 
lui-même  en  acini  sécréteurs  ou  en  tubules.  On  voit,  sur  les 
coupes  (1),  qu'il  est  composé  de  tubules  embrouillés  dans  tous  les 
sens,  mais  qui  se  tiennent  tous.  Sur  les  préparations  injectées,  on  recon- 
naît que  ce  qui  unit  étroitement  les  tubules,  ce  sont  les  vaisseaux. 
Chez  tous  les  vertébrés  que  j'ai  étudiés  à  ce  point  de  vue,  dans  Taire 
de  section  d'un  lobule  cunéiforme  faite  en  n'importe  quel  sens,  on 
distingue,  sous  un  faible  grossissement,  au  moins  un,  souvent  plusieurs 
«  points  pseu do -folliculaires  »  engagés  dans  l'intrication  des  culs- 
de-sac  sécréteurs.  Si  l'on  cherche  à  dissocier  le  lobule  cunéiforme,  avec 
des  aiguilles,  sur  une  coupe  épaisse  et  dont  les  vaisseaux  sanguins  ont 
été  injectés,  on  ne  parvient  pas  à  dégager  des  acini  proprement  dits. 
On  rompt  irrégulièrement  les  vaisseaux,  et  Ton  met  en  liberté  des 
fragments,  non  des  îlots  figurés  du  parenchyme  pancréatique. 

C'est  pour  cela  que  j'ai  dit  et  que  je  répète  que,  dans  le  pancréas, 
les  formations  épithéliales,  glandulaires  proprement  dites,  sont  deve- 
nues solidaires  des  vaisseaux  sanguins,  bieii  qu'à  un  degré  moindre  que 
dans  le  foie,  même  tubulé.  De  là,  la  formation  d'ilôts  cunéiformes  in- 

(1)  Laguessb,  dans  son  excellente  revue  générale  sur  le  pancréas  (Journal  de 
VAnaiomie  et  de  la  Physiologie,  p.  595,  septembre-octobre  1894),  dit  à  propos  des 
derniers  lobules  séparables  par  le  scalpel  :  «  Ces  derniers,  de  forme  polyédrique 
irrégulière,  généralement  aplatis,  mesurent  de  2  à  5  millimètres  dans  leur  plus  grand 
diamètre.  Chacun  de  ces  lobules  isoiables,  séparé  de  ses  voisins  par  du  tissu  con- 
jonctif en  minces  cloisons,  parait  encore^  sur  les  coupes^  susceptible  de  se  diviser 
en  parties  plus  petites  ».  L'auteur  ne  dit  pas  avoir  essayé  de  résoudre  en  acini  ce« 
petits  lobules,  qui  sont  précisément  mes  lobules  cunéiformes.  Je  Tai  tenté  et  n'y  suis 
jamais  parvenu.  Mais,  bien  entendu,  on  peut  toujours  séparer  par  la  pensée^  dans 
un  lobule  cunéiforme,  les  diverses  branches  de  végétation  de  la  glande  qui  forment 
son  parenchyme  sécréteur. 
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divisibles,  répondant  à  un  département  particulier  de  la  distribution 
vasculaire.  C'est  cette  condition  morphologique  qui  conglobe  les  élé- 
ments de  la  glande,  et  subdivise  celle-ci  en  individualités  répondant 
chacune  à  une  unité  circulatoire.  On  va  voir  comment  : 


§  1.  —  LE  LOBULE  CUNEIFORME  DU  PANCREAS 

Les  glandes  pancréatiques  qu'on  étudie  le  plus  ordinairement  de 
façon  analytique  étant  celles  des  mammifères  et  des  oiseaux,  c'est  à 
elles  surtout  que  se  rapportera  ma  description.  —  Le  pancréas  étant 
divisible  en  lobes,  ^t  ceux-ci  en  lobules  que  portent  les  subdivisions 
du  canal  excréteur  répondant  à  chaque  lobe  comme  les  rameaux  d'un 
arbre  portent  leurs  fruits,  il  suffit  de  connaître  la  constitution  histo- 
logique  d'un  lobule  cunéiforme  pour  comprendre  la  structure  et  l'or- 
ganisation du  pancréas  tout  entier.  C'est  exactement  ici  comme  pour 
le  poumon. 

Un  lobule  cunéiforme  du  pancréas  peut  être  également  comparé  à 
un  lobule  secondaire  du  poumon  du  Bœuf,  par  exemple.  Comme  ce 
dernier,  il  constitue  un  tout  indissociable  par  les  méthodes  de  dissec- 
tion. 11  comprend  aussi,  comme  le  lobule  pulmonaire,  un  certain  nom- 
bre d'unités  glandulaires,  répondant  chacune  à  une  branche  de  végé- 
tation de  la  glande  à  l'intérieur  du  lobule  cunéiforme.  Ces  unités 
glandulaires  forment,  dans  le  lobule  cunéiforme,  des  îlots  particuliers 
limités  par  des  vaisseaux  de  distribution  :  je  les  appellerai  ilôts  pan- 
créatiques. Comme  dans  le  poumon,  c'est  sur  la  périphérie  seule  du 
lobule  cunéiforme  qu'on  peut  bien  voir  les  limites  des  îlots  pancréa- 
tiques. Quand  on  imprègne  de  nitrate  d'argent  la  surface  du  pancréas 
du  Poulet  après  avoir  chassé  l'endothélium  péritonéal,  on  voit  aisément 
se  dessiner  ces  îlots  (fig.  619).  Ils  sont  circonscrits  par  des  vaisseaux 
sanguins  dans  Taire  du  lobule  cunéiforme  qui  se  présente  par  sa 
base.  La  préparation  montre  du  même  coup  combien  les  vaisses^ux 
pancréatiques  diffèrent  de  ceux  du  foie.  Ce  sont  là,  en  effet,  tous  des 
vaissaux  adultes  :  car  leur  endothélium  est  délicatement  imprégné 
partout.  Chaque  îlot  pancréatique  répond  en  outre  toujours  au  moins 
à  un  point  pseudo-folliculaire.  Les  plus  étendus  en  renferment  souvent 
deux,  ou  même  trois,  toujours  compris  à  leur  intérieur. 

Au  sein  des  lobules  cunéiformes,  on  voit  d'abord  s'engager  la  branche 
correspondante  des  canaux  excréteurs  inter  lobulaires,  répondant 
au  pédicule  du  lobule.  Elle  est  formée  par  une  mince  membrane  con  > 
nective  revêtue  d'un  épithélium  cylindrique  bas,  limitant  une  lumière 
étroite.  Elle  ne  tarde  pas  a  se  brancher  en  une  série  de  canaux  de  très 
petit  calibre  et  à  mince  paroi,  revêtus  d'un  épithélium  d'abord  prisma- 
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tique  bas,  puis  endothéliforme.  Ces  canaux  excréteurs  intra-lobu- 
laires  ressemblent  de  la  sorte  absolument  à  des  veines;  et  à  un  moment 
donné,  je  les  ai  pris  pour  des  veines.  Ce  sont  eux  qui  abordentles  îlots 
pancréatiques  comparables,  dans  le  lobule  cunéiforme,  aux  lobules  pri- 
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Fia.  919.  —  Grand  pancréas  du  Poulet;  imprégnation  de  sa  surface  par  le  nitrate 
d'argent  vue  sur  une  coupe  tangentielle  de  celle-ci,  Tendothélium  péritonéal  avant 
été  chassé  par  le  pinceau.  Conservation  dans  le  baume  du  Canada.  —  (Ocul.  i, 
obj.6  de  Vérick,  chambre  claire.) 

cj ,  cj ,  <;3,  trois  branches  de  végétation  do  tabules  glandulaires  contractant  des  anastomoses 
ontro  elles  A  la  périphério  du  lobule  cunéiforme  pour  former  les  cordons  pseudo-actDiqacs. 
1- lies  appartiennent  à  un  îlot  pancréatique  circonscrit  par  les  vaisseaux  sanguins;  —  r^,  grand 
capillaire  veineux  dont  l'endothélium  est  imprégné  d'argent  régulièrement  ainsi  que  les  branches 
qu'il  rcQoit  et  qui  circonscrivent  lllot;  —  cg^  cellules  glandulaires,  dont  le  ciment  mtorcellulaire 
est  imprégné  régulièrement  sur  leurs  pôles  d'implantation;  —  /a,  tiges  intra-acineuscs  :  les  unes 
semblent  isolées  dans  le  plein  des  cordons  glandulaires,  d'autres  portent,  comme  doi  pointes, 
(les  capillaires  tels  que  r',  engagés  dans  Tilot;  d'autres  enfin  traversent  les  cordons  pancréatiques 
bord  pour  bord.  On  voit  que  beaucoup  d'entre  elles  continuent  des  capillaires  sanguins  très  fins 
finissant  par  des  pointes  pleines. 

mitifs  daus  le  lobule  pulmonaire  composé.  Ils  sont,  à  ce  point  de  vue, 
les  homologues  des  bronchioles  terminales.  A  leur  extrémité,  prennent 
naissance  les  tubules  sécréteurs^  dont  les  branches  de  végétation  et 
les  bourgeons  latéraux  s'intriquent,  se  plient  et  se  replient  au  sein  de 
rilot  pancréatique,  pour  ainsi  dire  au  gré  des  vaisseaux  sanguins. 
Ceux-ci  les  ordonnent,  en  effet,  par  rapport  à  eux-mêmes  systémati- 
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quement  :  de  façon  k  dessiner  en  fin  de  compte  ce  que  j'ai  appelé  des 
cordons  pseudo-adniques, 

Tnbideii  séerétcurs.  —  Quand  on  fait  Une  coupe  d'un  lobule  cunéi- 
forme du  pancréas  du  Chien,  du  Cheval  ou  du  Poulet  convena- 
blement fixé  et  durci,  puis  qu'on  la  colore  par  les  procédés  ordinaires 
(picrocarminate  ou  éosine  hématoxylique),  il  semble  bien  qu'on  ait 
sous  les  yeux  une  préparation  de  glande  en  grappe  telle  que  la 
parotide;  mais  il  n'en  est  rien.  Comme  je  l'ai  fait  remarquer  après 
Jean  Mullbr  et  Latschenberger  (1),  on  a  alors  afiaire  à  des  tubules 
allongés  qui,  étant  embrouillés  dans  tous  les  sens  et  dans  tous  les 
plans,  sont  pour  la  plupart  sectionnés  en  travers  ou  un  peu  oblique- 
ment. Ils  simulent  donc  de  prime  abord  des  grains  glandulaires 
arrondis.  C'est,  à  ce  point  de  vue,  l'étude  des  glandes  de  Brunner  qui 
m'a  ouvert  les  yeux.  11  s'agit  ici,  comme  dans  les  glandes  duodénales, 
d'une  glande  tubuleuse  ramifiée,  tout  à  fait  comparable  au  foie  tubulé 
de  l'Ammocète.  Chez  le  Chien,  les  tubules  se  divisent  et  se  subdivisent 
sept  ou  huit  fois,  s'allongeant  entre  les  bifurcations  en  de  longs  boyaux 
cylindriques.  Chez  le  Cheval,  le  nombre  des  subdivisions  est  encore 
plus  grand  ;  mais  c'est  dans  le  pancréas  du  Poulet  que  la  constitution 
tubuleuse  ramifiée  de  la  glande  entière  saute  aux  yeux.  Comme  dans 
la  glande  de  Brunner  et  dans  le  foie  tubulé,  les  branches  de  bifur- 
cation ne  diminuent  pas  de  calibre  en  se  succédant.  Entre  elles,  on  voit 
les  éperons  caractéristiques.  Sur  le  trajet  des  tubules,  on  trouve  aussi 
des  diverticules  courts  en  doigt  de  gant,  pseudo-aciniques.  La  compa- 
raison avec  le  foie  tubulé  (si  l'on  met  à  part  le  réseau  vasculaire  fonc- 
tionnel) est  absolue.  Branches  cylindriques  larges,  dichotomisées  un 
grand  nombre  de  fois,  très  nombreuses,  commandées  par  un  petit 
nombre  de  canaux  excréteurs  à  mince  paroi,  à  épithélium  plat  comme 
dans  le  foie  de  la  Grenouille  ou  du  Lézard  :  —  telle  est  la  constitution 
du  parenchyme  sécréteur  pancréatique  dans  l'îlot. 

On  peut  pousser  plus  loin  la  comparaison,  du  moins  dans  le  «  grand 
pancréas  d  des  oiseaux.  Chez  le  Poulet,  il  est  facile  de  voir  qu'à  la 
surface  des  lobules  cunéiformes  imprégnée  d'argent,  au  sein  d'un 
même  îlot  pancréatique  et  plus  rarement  d'îlot  à  îlot,  des  tubules 
sécréteurs,  issus  de  branches  de  végétation  différentes,  s'anastomosent 
entreeux  comme  dans  un  foie  tubulé(fig.  919,  ci,  cg,  cs).  Al'intérieur 
du  lobule,  cette  disposition  est  plus  difficile  à  mettre  en  évidence  de 
façon  certaine,  à  cause  de  la  multiplicité  des  bifurcations  des  tubules 
et  de  leur  embrouillement  dans  tous  les  plans.  Elle  est  du  reste 
essentiellement  contingente.  Quand  les  tubes  sécréteurs  pancréatiques 
n'ont  pas  grande  tendance  à  se  dichotomiser  ni  à  s'allonger,  comme 

(1)  Latsghvnbvroir,  Ueber  den  Baudes  VdinkvesA  (Sxtzungherichte  der  Wiener 
Akad.,  t.  LXV,  p.  192,  1872). 
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c'est  le  cas  chez  le  Lapin,  tous  les  tubules  se  terminent  en  doigt  de 
gant.  Les  anastomoses  de  tubule  à  tubule  ont  donc  une  valeur  surtout 
morphologique.  Elles  sont  la  marque  d'une  aptitude  particulière  des 
formations  glandulaires  de  l'intestin  gastro-duodénal  à  végéter  sous 
forme  de  tubules  ramifiés  un  grand  nombre  de  fois,  puis  pouvant 
devenir  anastomotiques  dans  certaines  circonstances  favorisant  cette 
tendance.  Celle  ci,  développée  au  maximum  dans  le  foie  tubule  et  en 
présence  du  réseau  vasculaire  fonctionnel,  devient  vestigiaire  dans  le 
pancréas  et  n'y  apparaît  que  lorsque  ce  dernier  est  très  longuement  et 
richement  tubule,  comme  chez  le' Poulet  par  exemple.  Elle  ne  s'accuse, 
en  outre,  qu'à  l'extrémité  des  branches  de  végétation  glandulaire. 

Je  laisse  de  côté,  pour  le  moment,  l'étude  de  la  constitution  histolo- 
gique  de  la  paroi  propre  des  tubules;  elle  est,  en  efiet,  intimement  liée 
à  celle  des  vaisseaux  sanguins.  J'indiquerai  tout  d'abord  comment  est 
disposé,  dans  le  tubule  pancréatique,  son  revêtement  épithélial 
sécréteur. 

Cellules     (landalatres    paneréattqaes.  —  LeS    tubulçs   sécréteurs, 

leurs  diverticules  en  doigt  de  gant  et  leurs  extrémités  closes,  pré- 
sentent à  considérer  un  revêtement  continu  de  cellules  glandulaires 
disposées  sur  une  seule  assise.  Ce  sont  les  cellules  pancréatiques. 
Les  cellules  pancréatiques,  de  même  que  les  cellules  hépatiques,  ont 
une  grande  fixité  contrastant  avec  la  variabilité  de  forme  et  d'allon- 
gement des  tubules  sécréteurs.  On  les  trouve  chez  tous  les  vertébrés 
avec  des  caractères  identiques.  Ce  sont  des  cellules  cylindriques  ou 
plutôt  prismatiques,  dont  la  forme  rappelle  celle  des  cellules  hépa- 
tiques du  foie  tubule  de  TAmmocète.  Elles  limitent  une  lumière 
étroite,  légèrement  festonnée  sur  les  coupes  longitudinales  du  tubule 
comme  celle  d'un  acinus  de  sous-maxillaire.  Elles  ne  s'insèrent  pas 
sur  la  paroi  du  tube  par  un  pied  replié.  Elles  sont,  comme  les  cellules 
du  foie  et  davantage  encore,  très  délicates  et  très  vulnérables.  Pour 
les  bien  observer,  il  faut  les  étudier  sur  de  petits  fragments  de 
pancréas  du  Chien,  du  Cheval  ou  du  Poulet,  fixés  dans  la  chambre 
humide  par  les  vapeurs  osraiques.  On  fait  ensuite  des  coupes  minces 
des  tubules,  ou  bien  on  dissocie  ceux-ci  avec  des  aiguilles. 

Chaque  cellule  pancréatique  renferme  un  gros  noyau,  vésiculeux 
et  nucléole,  situé  vers  le  milieu  de  sa  hauteur.  Par  sa  position,  le  noyau 
départit  la  cellule  en  deux  zones,  Tune  supra -nucléaire,  répondant 
au  pôle  libre,  et  l'autre  infra- nucléaire  répondantau  pôle  d'insertion. 

La  zone  supra-nucléaire,  confinaat  à  la  lumière  glandulaire,  ren- 
fermeles  granules  de  CL  Be7mard  ou  granulations  du  zymogène  pan- 
créatique (1),  comme  celle  des  cellules  du  foie  tubule  de  l'Ammocèteet 


(1)  Cl.  Bernard,  Mémoire  sur  le  pancréas,  etc.  (SuppL  aux  C.  R.  hebdom.  de 
VAcad,  des  Sciences,  1. 1,  1856). 
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de  la  Grenouille  renferment  les  grains  du  zymogène  hépatique.  Les 
grains  brillants,  volumineux,  sensiblement  égaux,  forment  au-dessus 
du  noyau  des  séries  parallèles  entre  elles  et  à  la  hauteur  de  l'élément, 
telles  que  des  files  de  perles.  L'acide  osmique  lés  teint  en  brun  foncé 
lumineux.  Fixés  parle  sublimé,  ils  deviennent  d'un  jaune  d'or  par  le 
picrocarminate  d'ammoniaque,  tandis  que  la  zone  infra-nucléaire  se 
colore  en  rouge.  Ils  sont  teints  en  pourpre  par  Téosine  hématoxylique  ; 
la  zone  infra-nucléaire  se  colore  dans  ce- cas,  en  bleu  violet.  Entre 
leurs  séries,  montent  des  lames  de  protoplasma  homogène  d'où  partent 
des  cloisons  séparant  transversalement  les  grains  superposés.  Les 
grains  de  zymogène  se  sont  donc,  comme  les  boules  du  mucigène, 
développés  au  sein  du  protoplasma.  Âpres  fixation  par  l'acide  osmique, 
réosine  hématoxylique  met  cette  disposition  en  évidence  aussi  bien 
que  dans  une  cellule  mucipare:  le  réseau  protoplasmique  inter -granu- 
laire est  coloré  en  rose  magnifique.  Le  zymogène  est  soluble  dans 
l'eau,  l'acide  acétique,  les  plus  faibles  solutions  alcalines. 

La  zone  infra- nucléaire,  après  fixation  par  l'acide  osmique,  est 
réfringente  avec  un  éclat  gras  caractéristique.  Elle  se  teint  énergi- 
quement  par  le  carmin,  faiblement  par  l'hématoxyline.  Elle  est 
constituée  par  un  protoplasma  très  vulnérable,  de  consistance  vitreuse, 
parcouru  dans  le  sens  de  la  hauteur  par  une  striation  délicate,  com- 
parable à  celle  des  cellules  des  tubes  contournés  du  rein,  et  également 
indiquée  par  R.  Heidenhain  (1).  Les  colonnettes  interceptées  par  cette 
striation  (isolables  même,  dit  Heidenhain,  chez  le  Chien  et  le  Lapin 
par  macération  de  2,  3  jours  dans  une  solution  à  50  pour  100  de 
chromate  neutre  d'ammoniaque),  se  résolvent  à  leur  extrémité  supé- 
rieure en  des  rangées  de  fins  granules  protéiques  que  continuent  plus 
haut  ceux  du  zymogène.  Dans  nombre  de  cas,  cette  striation  manque 
(ËBERTH,  Laquesse),  en  particulier  dans  le  pancréas  des  poissons  ;  elle 
est,  par  contre,  très  nettement  accusée  chez  la  Salamandre  terrestre. 
Mais  j'avoue  que  par  aucune  méthode,  je  n'ai  pu  obtenir  l'isolement 
des  bâtonnets  comme  l'a  fait  Heidenhain. 

Les  limites  des  deux  zones,  infra-nucléaire  et  supra-nucléaire,  ne 
sont  pas  fixes.  Leur  étendue  varie  avec  les  stades  de  l'activité  sécré- 
toire  de  la  cellule  pancréatique.  Pendant  le  repos  fonctionnel,  la 
cellule  pancréatique  se  met  en  charge  ;  elle  élabore  lentement  les 
grains  de  zymogène.  Ceux-ci  se  forment  tout  d'abord  dans  la  zone 
supra -nucléaire,  au  sein  du  protoplasma  avoisinant  la  lumière.  Puis 
le  mouvement  de  différenciation  sécrétoire  gagne  vers  la  base. 

Les  grains  de  zymogène  augmentent  alors  de  nombre  dans  les  files 
parallèles.  La  zone  granuleuse  atteint   le    noyau,   puis  le  dépasse 

(1)  R.  Heidenhain,  Beitràge  zur  Kentniss  der  Pankreas  (Arch.  fur  gesammte 
Physiologie,  t.  X,  p.  557,  1875). 
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sur  les  côtes,  le  déforme  par  pression,  empiète  sur  la  zone  infra- 
nucléaire.  Dans  certaines  cellules  elle  envahit  cette  zone  jusqu'au  voisi- 
nagedu  pôle  d'insertion.  Heidenhain  (1)  a  nettement  suivi  ce  processus 
de  mise  en  charge,  chez  le  Chien,  dans  la  période  qui  fait  suite  à  une 
digestion  très  active.  Dans  la  période  d'activité,  il  a  vu  au  contraire 
décroître  peu  à  peu  l'étendue  de  la  zone  granuleuse  supra-nucléaire 
qui,  au  bout  d'un  certain  temps,  disparait  même  dans  certaines  cel- 
lules. Le  protoplasma  tout  entier  de  celles-ci  reprend  alors  les  carac- 
tères de  celui  de  la  zone  basale,  infra-nucléaire.  Il  redevient  homo- 
gène et  montre  derechef  Téclat  gras  caractéristique. 

11  faut  conclure  de  là  que,  dans  toute  son  étendue,  le  protoplasma 
de  la  cellule  pancréatique  est  capable  de  différencier,  en  vertu  de 
son  activité  sécrétoire  propre,  des  grains  de  zymogène  et  de  les 
accumuler  dans  son  sein  sous  un  ordre  régulier  :  d'abord  dans  la 
zone  supra -nucléaire,  ensuite  et  au  besoin  dans  la  zone  profonde. 
Heidenhain  pensait  que  la  striation  de  celle-ci  tient  à  ce  qu'elle  est 
parcourue  par  de  fins  canaux  juxtaposés;  mais  il  n'en  est  rien.  La 
striation  vague  me  paraît  au  contraire  répondre  au  sens  déterminé, 
qui  est  celui  de  la  hauteur  de  la  cellule,  suivant  lequel  les  grains  du 
zymogène  sont  élaborés  les  uns  après  les  autres.  Des  travées  de  pro- 
toplasma indifférent,  ou  plus  vraisemblablement  occupées  par  des 
vacuoles,  séparent  en  ce  cas  forcément  les  séries,  et  il  en  résulte  une 
sorte  de  striation  fibroïde,  mal  déterminée.  Chez  les  amphibiens,  où 
les  grains  de  zymogène  ne  sont  pas  disposés  en  un  ordre  aussi  régu- 
lier que  chez  le  Chien  ou  le  Poulet  dans  les  cellules  pancréatiques, 
l'apparence  de  striation  manque  parfois  absolument. 

Variations  accompagnant  le  phénomène  de  rexeréUon  exoeeUnlnlre. 

—  La  substance,  élaborée  par  les  cellules  pancréatiques  sous  forme 
de  grains  brillants,  est  un  proferment,  et  non  pas  le  ferment  pan- 
créatique lui-même.  En  effet,  l'extrait  glycérine  de  la  glande  prélevée 
sur  le  vivant  n'agit  pas  sur  les  albuminoïdes  ;  il  ne  renferme  pas  de 
trypsine,  mais  seulement  une  substance  capable  de  la  développer, 
par  exemple  en  présence  d'un  acide  (Heidenhain).  Seul,  le  suc  pan- 
créatique tout  formé,  tel  qu'il  est  amené  dans  la  lumière  des  tubules 
parlephénomènedel'excrétion  exocellulaire,  estactif. Kuhne etLBA(2) 
ont  pu  suivre  l'excrétion  exocellulaire  sur  le  pancréas  du  Lapin 
vivant.  La  glande  s'étend  en  effet  comme  une  feuille  de  fougère  entre 

(1)  R.  Heidenhain,  Die  Bauchspeicheldriise  ('flôrmann'^  Handbuch  d,  Pkysiol. 
Ahsonderung,  p.  173,  1883).  —  Beitràge  zur  Kentniss  der  Pankreas  (Arch.  /". 
gesammte  Physiologie,  t.  X,  p.  551,  1875). 

(2)  KiJHNB  et  Lea,  Ueber  die  Absonderung  der  Pankreas  (Verhandlungen  des 
Naturhist,  med.  Vereins  zu  Heidelberg,  Bd.  I,  1876).  —  Beobachtungen  iiberdie 
Absonderung  der  Pankreas  (Untersuchungen  ans  d.  Physioh  Institut  d,  Univer* 
sitàt.  Heidelberg,  Bd.  II,  Heft  IV,  1882). 
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les  deux  feuillets  du  mésentère.  Sur  ses  bords,  on  voit  les  tubules 
isolés  former  des  festons  qu'on  peut  étudier  pendant  longtemps  au 
microscope,  si  l'animal  est  immobilisé,  et  si  la  dessiccation  du  mésen- 
tère attiré  hors  de  l'abdomen  et  étalé  sur  la  platine  est  évitée  par  une 
irrigation  continue  de  sérum  artificiel  chaud.  On  sait  d'autre  part  que, 
chez  le  Lapin  dont  l'estomac  n'est  jamais  vide,  la  digestion  est  pour 
ainsi  dire  continue.  Certaines  parties  des  glandes  digestives  se 
reposent  ou  se  mettent  en  charge  tandis  que  d'autres  fonctionnent  : 
ceci  alternativement.  Cela  posé,  voilà  ce  qu'on  voit  :  Il  y  a  toujours, 
dans  une  même  série  de  festons  marginaux  de  la  glande,  deux  sortes 
de  tubules  ou  de  culs-de-sac.  Les  uns  sont  à  surface  lisse,  régu- 
lière, ils  sont  gonflés  et  turgides.  Tout  le  long  de  leur  lumière,  on  voit 
se  dessiner  une  large  bande  granuleuse  répondant  à  la  série  des 
zones  supra-nucléaires  des  cellules  pancréatiques  consécutives, 
pleines  de  zymogène.  Ce  sont  là  des  culs  -de-sac  en  pleine  charge, 
prêts  à  excréter.  J^es  cellules  glandulaires  s'y  touchent  toutes,  on  ne 
voit  point  leurs  lignes  de  démarcation  sur  la  coupe  optique  longitudinale 
du  tubule.  Dans  la  seconde  sorte  de  tubules,  l'apparence  est  très 
difierente.  Leur  surface  externe  est  festonnée  comme  par  un  plisse- 
ment, lequel  dessine  à  l'extérieur  le  relief  de  chacune  des  cellules.  La 
base  de  celles-ci  est  également  plissée,  leur  pôle  libre  atténué  en  cône. 
Elles  sont  devenues  de  pyramidales  piriformes,  et  la  lumière  glandu- 
laire envoie  entre  elles  de  petites  expansions.  La  zone  supra- 
nucléaire  ne  renferme  plus  qu'un  petit  nombre  de  grains  de  zymo- 
gène, parfois  même  plus  du  tout.  De  tels  tubules  viennent  d'effectuer 
leur  excrétion  exocellulaire.  Entre  les  tubules  des  deux  sortes,  on 
trouve  des  intermédiaires.  Si  l'on  poursuit  l'observation,  on  voit  des 
tubules  turgides  et  à  surface  lisse  passer  lentement  à  la  forme  fes  - 
tonnée.  La  striation  basale,  le  relief  externe  de  leurs  cellules  glan- 
dulaires s'accentuent.  Dans  la  zone  supra-nucléaire,  les  granulations 
zymogènes  pâlissent,  perdent  leurs  contours  nets,  deviennent  trans- 
parentes et  font  place  à  des  sortes  de  vacuoles  claires.  Ce  sont  là  des 
grains  de  proferment  qui  s'hydratent,  probablement  sous  l'action  du 
liquide  vacuolaire  formé  par  le  protoplasma  in  ter-granulaire.  C'est  de 
ce  dernier  mouvement  que  résulte  le  suc  pancréatique  actif,  qui 
diffuse  immédiatement  ensuite  dans  la  lumière  glandulaire. 

En  effet  si,  comme  l'ont  fait  Kuhnb  et  Lea,  on  pousse  dans  le  canal 
collecteur  du  pancréas  observé  vivant  une  injection  de  sang  de  Poulet 
déflbriné,  on  voit  arriver  les  globules  rouges  dans  la  lumière  des 
tubules.  Ils  y  jouent  rapidement  le  rôle  d'un  excitant  de  l'excrétion 
exoglandulaire.  Au  bout  de  quelques  minutes,  un  courant  de  reflux, 
dû  au  suc  pancréatique  excrété  en  masse,  chasse  les  globules  rouges 
vers  les  canaux  collecteurs.  Ceux  qui,  parmi  ces  globules,  n'ont  pas 
été  balayés  ou  qui  se  sont  engagés  entre  les  têtes  des  cellules  glan- 
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dulaires  devenues  piriformes,  sont  rapidement  digérés  par  latrypsine. 
Us  sont  souvent  aussi  pris  par  groupes  et  digérés  en  bloc.  On  les  voit  dans 
la  lumière  des  tubules  former  une  masse  informe  d'un  rouge  sombre, 
renfermant  des  noyaux.  En  revanche,  quelques  globules  sanguins 
peuvent  s'engager  entre  les  cellules  jusqu'au  voisinage  de  leur  base. 
Ils  y  restent  alors  emprisonnés;  et  Kdhne  et  Lea  ont  constaté  qu'au 
bout  d'un  jour  tout  entier,  ils  n'ont  pas  encore  été  digérés.  Le  travail 
clôturai  de  la  cellule  glandulaire,  celui  qui  se  passe  sur  son  pôle 
libre  au  moment  de  l'excrétion  exo-glandulaire  et  qui  consiste  dans  la 
solubilisation  des  granulations  zymogènes,  donne  donc  seul  naissance 
au  suc  pancréatique  actif,  ici  comme  dans  l'estomac  pour  le  suc 
gastrique,  comme  dans  le  foie  pour  la  bile. 

Dans  l'exécution  du  mouvement  d'excrétion  exoglandulaire,  les 
cellules  pancréatiques  prennent  une  part  active.  Elles  élaborent  le 
liquide  qui  gonfle,  mobilise,  puis  dissout  et  rend  diffusible  vers  la 
lumière  le  proferment  élaboré,  durant  les  périodes  de  repos,  par  le 
jeu  de  l'activité  sécrétoire  du  mode  zymogène.  En  se  vidant,  elles 
reviennent  sur  elles-mêmes,  changent  de  forme  et  se  plissent  comme 
des  outres  à  demi  désemplies.  Je  n'ai  pas  trouvé  jusqu'ici  le  moyen 
de  mettre  en  évidence,  d'une  façon  certaine,  leurs  vacuoles  et  consé- 
quemment  d'étudier  dans  ses  détails  leur  mouvement  vacuolaire.  Sur 
le  vivant,  leur  protoplasma  est  trop  réfringent.  Il  en  est  de  même 
après  fixation  par  l'acide  osmique.  En  revanche,  la  fixation  brusque 
par  une  solution  concentrée  de  sublimé  fait  apparaître  des  vacuoles 
en  dehors  des  grains  de  zymogène  et  dans  la  zone  infra- nucléaire  ; 
mais  je  ne  puis  assurer  que  celles-ci  ne  soient  pas  des  productions 
artificielles. 

D'autre  part,  pour  amener  le  festonnement  si  accusé  des  tubules 
sécréteurs,  il  n'y  a  plus  ici  de  paniers  de  fibres  musculaires  lisses 
comme  dans  les  glandes  tubuleuses  de  l'estomac.  Je  discuterai  plus 
loin  la  question  de  savoir  s'il  ne  faut  pas  invoquer  un  autre  méca- 
nisme de  cette  expression  méthodique,  énergique,  observée  par  Kuhnb 
et  Lea  et  retrouvée  depuis  par  tous  les  histologistes  expérimenta- 
teurs qui  ont  repris  la  question. 

ciment  loter-cellulalre  des  cellules  glandulaires  du  pancréas.  —  On 

vient  de  voir  qu'en  opérant  leur  excrétion  exocellulaire,  les  cellules 
pancréatiques  changent  de  forme.  Leurs  pôles  libres  se  dégagent, 
chacun  comme  une  petite  tête  faisant  saillie  dans  la  lumière  glan- 
dulaire :  tête  entourée  d'une  sorte  de  prolongement  de  la  lumière 
s'avançantpresque  jusqu'à  hauteur  du  noyau.  Le  dégagement  a  donc 
lieu  dans  les  limites  de  la  zone  supra- nucléaire,  zymogène.  On  verra 
plus  loin  que  c'est  aussi  dans  ces  limites  que  s'étendent  les  canalicules 
de  Langerhans,  prolongements  de  la  lumière.  Les  zones  infra - 
nucléaires,  par  contre,  ne  se  dégagent  jamais.  Entre  les  cellules  con- 


Digitized  by 


Google 


CIMENT  INTER-GBLLULAIRB  DBS  CBLLULBS  GLANDULAIRES.  £517 

sécutiyes,  on  voit  seulement  alors  un  espace  clair  à  double  contour; 
tandis  que  sur  les  tubules  turgides,  en  charge,  on  ne  voit  point  de 
limites  précises  :  si  bien  que  répithélium  forme  en  apparence  un  tout 
«  optiquement  continu  »  (Heidenhain). Certains  histologistes  ont  conclu 
de  là  qu'entre  les  plans-  côtés  des  cellules  pancréatiques  il  n  y  a  point 
de  ciment,  mais  de  la  lymphe  (Ktjhne  et  Lea).  Zeller  (1)  a,  d'autre 
part,  constaté  qu'entre  ces  plans-côtés  passe  le  carmin  d'indigo  injecté 
dans  le  sang  sur  le  vivant.  C'est  ici,  comme  dans  le  foie,  la  méthode 
de  l'argent  qui  résoudra  la  question.  Si  l'on  imprègne  de  nitrate 
d'argent  la  surface  du  pancréas  du  Poulet,  le  plus  grand  nombre  de 
tubules  se  présente  en  vue  longitudinale.  On  peut  donc  voir  sur  le 
plein  du  tubule  la  ligne  d'insertion  basale  des  cellules  glandulaires, 
et,  sur  leurs  bords,  la  coupe  optique  du  revêtement  épithélial  suivant 
toute  son  épaisseur.  On  reconnaît  dès  lors  facilement  que,  sur  leurs 
pôles  d'insertion,  toutes  les  cellules  pancréatiques  sont  unies  par  un 
ciment  continu  (fig.  919)  à  traits  polygonaux  réguliers  dessinés  par 
l'argent  (sauf  sur  les  points  de  pénétration  des  tiges  centro-acineuses 
dont  je  parlerai  plus  loin).  Mais  les  traits  de  ciment  qui  s'élèvent  de 
là  entre  les  plans-côtés  sont  courts.  Pour  la  plupart,  ils  n'atteignent 
pas  la  hauteur  du  noyau.  Quand  l'imprégnation  est  forte,  on  ne 
voit  pas  de  dessin  épithélial  répondant  à  l'union  des  cellules  sur  la 
ligne  de  leurs  pôles  libres.  Il  en  faut  conclure,  à  mon  sens,  non  pas 
qu'il  n'y  a  point  de  ciment  entre  les  plans  côtés,  mais  bien  qu'il  s'agit 
ici  encore  d'un  ciment  interstitiel  mou,  extensible,  dans  lequel  le  carmin 
d'indigo  peut  diffuser  et  des  globules  rouges  du  sang  injecté  sous 
pression  s'engager.  Le  ciment  polaire,  de  charpente  et  véritablement 
unitif,  n'existe  que  sur  la  ligne  d'insertion  basale,  avec  des  relève- 
ments de  petite  étendue  entre  les  pieds  des  cellules  consécutives. 

lies  cellnles  centro-aclneases  et  les  eellnles  basâtes.  —  Le  pan- 
créas diffère  de  toutes  les  autres  glandes  que  nous  connaissons  par 
l'existence,  non  plus  exceptionnelle  et  douteuse  mais  bien  ici  régu- 
lière et  systématique,  d'une  formation  spéciale  occupant  l'axe  des 
tubules,  des  diverticules  et  des  culs-de-sac  sécréteurs  :  les  cellules 
centro-acineuses  de  Langerhans, 

Ce  sont  des  cellules  d'une  délicatesse  extrême,  rameuses,  présen- 
tant un  noyau  plat  comme  celui  des  endothéliums  et  prenant,  comme 
ce  dernier  et  le  noyau  des  cellules  fixes  du  tissu  conjonctif,  énergi- 
quement  les  matières  colorantes  :  carmin,  hématoxyline,  purpurine. 
On  voit  ces  noyaux  minces,  de  profil,  étalés  sur  la  ligne  des  pôles 
libres  des  cellules  glandulaires  dans  les  tubules  pancréatiques  sec- 
tionnés en  long.  Us  se  succèdent  de  distance  en  distance,  faisant  relief 
sur  l'un  ou  l'autre  bord  de  l'étroite  lumière,  reliés  par  des  sortes  de 

(1)  ZsLLER,  Arch.  de  Virchow,  Bd.  LXXIII. 
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pellicules  protoplasmiques  fenêtrées  qui  se  poursuivent,  surlescoup^, 
entre  eux  comme  des  lignes.  Ce  système  de  cellules  centro-acineuses 
s'étend  partout,  le  long  des  bifurcations  successives  des  tubes  sécré- 
teurs, de  leur  origine  à  leurs  culs-de-sac  terminaux  et  latéraux.  Si, 
comme  Tont  fait  Langerhans  puis  Saviotti,  l'on  dégage  ces  cellules 
par  une  dissociation  ménagée,  on  met  en  liberté  des  corps  cellulaires 
lamelliformes,  à  prolongements  lamelleux  aussi,  hyalins,  pelliculaires, 
fenêtres,  arborisés  et  anastomotiques  entre  eux  comme  ceux  des  cel- 
lules fixes  du  tissu  conjonctif  lâche.  Les  cellules  centro-acineuses 
répondant  aux  points  de  bifurcation  envoient  leurs  expansions  dans  les 
trois  sens.  Enfin,  elles  émettent  des  prolongements  s'engageant  dans 
l'épaisseur  de  l'épithélium  glandulaire,  entre  les  plans-côtés  des 
cellules  pancréatiques,  comme  l'a  figuré  le  premier  Saviotti.  J*ai 
observé  de  mon  côté  un  autre  fait  tout  aussi  intéressant  :  c'est  que 
certaines  cellules  centro-acineuses  sont  elles-mêmes  engagées  dans  le 
rang  des  cellules  glandulaires.  Elles  envoient  alors  des  prolongements 
en  deux  sens.  Les  uns  rejoignent  ceux  de  leurs  similaires  bordant  la 
lumière  glandulaire  ;  les  autres  rejoignent,  au  pourtour  du  tube,  la 
ligne  des  cellules  basâtes  (fig.  920). 

Ces  cellules  basales  occupent  sensiblement,  sous  la  ligne  des 
pieds  d'insertion  des  cellules  pancréatiques,  la  position  bien  connue 
des  «  cellules  en  panier  »  de  Boll  des  glandes  salivaires.  Toutefois 
BoLL,  en  les  décrivant  pour  la  première  fois  (1),  reconnut  d'emblée 
qu'elles  ne  sont  pas  identiques  aux  cellules  en  panier  tout  à  fait 
typiques,  telles  que  celles  delà  sous -maxillaire  ou  de  la  lacrymale. 
.Je  n'ai  moi-même  jamais  réussi  à  dégager  des  cellules  en  panier  au 
pourtour  des  tubules  pancréatiques.  Ceux-ci  sont  comparables,  à  ce 
point  de  vue  comme  à  beaucoup  d'autres,  aux  cordons  de  Remak 
d'un  foie  tubulé.  A  leur  périphérie,  ils  se  limitent  simplement  par  une 
ligne  basàle.  En  revanche,  les  cellules  basales,  qui  doublent  cette 
ligne,  sont  en  relations  avec  les  cellules  rameuses  du  tissu  conjonctif 
rétiforme  qui,  parti  de  la  paroi  des  vaisseaux,  constitue  le  stroma 
général  du  lobule  cunéiforme.  A  ce  point  de  vue,  Podwyssotski  (2)  a 
entièrement  confirmé  mes  premières  observations.  Certaines  cellules 
basales  ont  leur  corps  protoplasmique  disposé  en  une  sorte  de  coin 
(Keilzellen)  rentrant  dans  la  ligne  des  cellules  glandulaires.  Du 
sommet  de  ce  coin  engagé  dans  l'épithélium,  partent  des  prolonge- 
ments membraniformes  ou  filiformes  qui  rejoignent  ceux  des  cellules 
centro-acineuses,     soit    elles-mêmes  engagées   dans  l'épaisseur  de 


(1)  F.  Boll,  Die  Bindesubstanz  der  Driisen  (Arckiv.  fur  mikroskopische  Ana- 
iomie,  p.  335,  1869). 

(2)  W.  PoDWYSsoTSRi,  Boitrâge  zur  Keniniss  des  feineres  Baues  der  Bauchspet- 
cheldriise  (Arch,  fur  mikroskopische  Anatomie,  t.  XXI,  p.  765,  1882). 
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répithélium  sécréteur,  soit  tendues  dans  son  axe,  doublant  sa  lumière 
et  y  formant  une  fine  tige  centro-acineuse.  De  la  base  du  coin 
partent  d'autres  prolongements  anastomotiques  de  ceux  des  cellules 
basales  formant  un  fllet  autour  du  tubule  :  cellules  basales  qui  elles- 
mêmes  sont  anastomotiques  des  cellules  rameuses  dustroma  conjonctif 
lié  aux  vaisseaux  sanguins  qui  occupent  Taxe  de  ses  mailles  réti- 


.■P  •  »■ 


^^o^a, 


FiG.  920.  —  Coupe  du  pancréas  du  Chien  sur  les  limites  de  deux  lobules  cunéiformes 
adjacents  entre  eux.  Fixation  par  Falcool  absolu.  Coloration  au  picrocarminate. 
Conservation  dans  la  glycérine.  — (Ocul.  1,  obj.  7  de  Vérick,  chambre  claire.) 

tif  noyau  des  cellules  glandulaires  des  tubes  sécréteurs  pancréatiques  ;  —  c,  zone  supra- 
nucléairo,  remplie  de  grains  de  symogène,  des  cellules  glandulaires;  —  «,  zone  infra-nucléaire, 
fttriéo,  de  ces  mêmes  cellules  ;  —  h,  cellules  basales  ;  —  ca^  ca^  cellules  centro-acineuses  ;  - 
t.,  lumière  glandulaire  d*un  tube  coupé  en  travers  ;  —  i"  lumière  glandulaire  d'un  tube  coupé 
obliquement  ;  —  i\  lumière  glandulaire  d^un  tube  qui  s*est  fendu  sur  le  point  où  il  était  abordé 
et  pénétré  par  une  cellule  interstitielle  parli,o  du  tissu  conjonctif,  et  telle  qae  celle  qu*on  voit 
se  continuer  dana  Tun  des  tubes  avec  les  cellules  centro-acineuses  ca  :  —  r,  canal  excréteur 
coupé  en  travers  ;  —  fc,  tissu  conjonctif  péri-lobulaire  et  inter-lobulaire. 

formes.  Les  cellules  centro-acineuses  et  les  cellules  basales  font 
donc  partie  (ï  une  seule  et  même  formation  y  qui  à  la  fois  enve- 
loppCy  pénètre  le  tubule^  se  relie  aux  parois  vasculaires^  et  coiis- 
titue  de  la  sorte  un  vaste  système  enveloppant  et  cloisonnant. 
Avant  moi  von  Ebner(I),  dès  1872,  avait  d'ailleurs  fait  voir  que  les 
prolongements  des  cellules  centro-acineuses  s'engagent  entre  les  plans- 
côtés  des  cellules  pancréatiques,  pour  se  continuer  avec  un  réseau 
les  entourant  à  leur  périphérie,  et  qu'il  considéra  le  premier  comme 
formé  par  du  tissu  conjonctif. 

(1)  V.  VON  Ebner,  Ueber-  die  Anfànge  der  Speichelgânge  in  den   Alveolen  der 
Speicheldriisen  (Â.rch,  /"•  mihr.  Anatomie,  t.  VIII,  p.  481,  1872). 

Renaut.    HisloUgie  pratique,  II.  9o 
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En  regard  de  l'opinion  d'EBNER,  qui  est  aussi  la  mienne,  et  celle  de 
PoDWYSSOTSKi,  il  y  en  a  une  autre  bien  différente  et  qui  est  en  même 
temps  la  plus  ancienne,  puisque  c'est  celle  de  P.  LANaERHANS  et  de  son 
élève  Saviotti.  Les  cellules  centre- acineuses  ne  seraient  autre  chose 
que  des  cellules  épithéliales  continuant,  dans  chaque  tube  sécréteur, 
le  revêtement  des  ans  canaux  excréteurs  tout  le  long  de  sa  lumière, 
et  amenées  là  comme  par  une  sorte  de  refoulement.  Langerhans 
pensait  d'abord  que  la  lumière  du  tubule  sécréteur  est  entourée  entiè- 
rement par  ces  cellules  devenues  très  minces  et  fondues  en  une  lame 
pelliculaire,  doublant  les  pôles  libres  des  cellules  glandulaires. 
Saviotti  conclut,  au  contraire,  qu'il  s'agit  d'une  assise  fenêtrée; 
Laquesse,  de  son  côté,  admet  la  nature  épithéliale  des  cellules  cen- 
tro-acineuses  en  s'apuyant  sur  une  donnée  embryologique  intéres- 
sante. 11  a  vu,  chez  les  embryons  de  Truite,  une  double  assise  épithé- 
liale entre  la  périphérie  et  la  lumière  des  tubes  ?écréteurs  du  pancréas, 
et  la  plus  interne  évoluer  sous  forme  d'une  rangée  centro-acineuse 
de  cellules  fusiformes.  Il  y  aurait,  dans  cette  conception,  un  dédou- 
blement de  l'épithélium  primitif  en  deux  formations,  l'une  de  sécré- 
tion à  la  périphérie  du  tubule,  l'autre  de  simple  revêtement  et  de 
limitation  des  voies  d'excrétion  à  son  centre. 

Cette  conception  delà  nature  épithéliale  des  cellules  centro-acineuse, 
doit  être  discutée  sérieusement  ;  car  elle  a  été  formulée,  puis  adoptée 
par  des  histologistes  nombreux  et  de  grande  valeur.  A  son  appui,  Ton 
peut  même  invoquer  une  disposition  très  remarquable,  facile  à  observer 
dans  le  foie  de  l'Hélix  (H.  pomatia)^  glande  qui  joue  probablement, 
chez  les  gastéropodes  pulmonés,  le  double  rôle  du  foie  et  du  pancréas. 
Il  s'agit  d'une  glande  tubuleuse  admirablement  ramifiée  (ou  plutôt 
tubulo-acineuse),  dont  les  branches  de  végétation  sont  commandées 
par  des  canaux  excréteurs  très  nettement  différenciés,  revêtus  d'un 
simple  rang  de  belles  cellules  épithéliales  cylindriques  à  cils  vibratiles. 
C'est  le  mouvement  ciliaire  qui,  ici,  détermine  le  transfert  au  dehors 
du  produit  sécrété.  A  l'union  du  canal  excréteur  avec  les  tubes  sécré- 
teurs qui  se  divisent  et  se  subdivisent  ensuite,  cet  épithélium  cesse 
net  d'exister.  Mais  c'est  pour  reparaître,  au  niveau  des  éperons  de 
bifurcation  des  tubules,  sous  forme  d'une  rangée  de  cellules  ciliées 
basses,  que  semblent  souvent  doubler  des  groupes  de  cellules 
glandulaires.  C'est  donc  là  encore,  on  le  voit,  un  prolongement  de 
l'épithélium  des  canaux  excréteurs  dans  certaines  régions  des  ca- 
vités glandulaires.  La  raison  physiologique  de  ce  prolongement  est 
d'ailleurs  évidente  ici,  et  en  rapport  direct  avec  la  continuation 
du  mouvement  d'excrétion  aux  confluents  des  tubes  sécréteurs. 
Partant  de  là,  et  aussi  de  la  conception  des  «  paniers  de  Boll  »,  telle 
que  je  l'ai  indiquée  plus  haut  (voy.  t.  II,  p.  145),  c'est-à-dire  en  les 
supposant  doués  très  probablement  de  la  contractilité  du  mode  myo- 
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épithélial,  je  me  suis  demandé  si  l'ensemble  des  cellules  centro- 
acineuses  et  des  cellules  basales  —  ensemble  constituant  un  rets 
cloisonnant  Tépithélium  sécréteur  —  ne  pourrait  pas  être  ramené, 
lui  aussi,  à  la  signification  myo-épithéliale  et  constituer  l'instrument 
actif  de  l'expression  des  cellules  glandulaires  et  du  festounement  des 
tubules,  observés  par  KiJHNB  et  Lba  dans  la  période  de  fonctionne- 
ment du  pancréas  ? 

Mais  cela  posé,  il  faut  remarquer  que  le  système  des  cellules 
basales  n'a,  comme  l'a  fait  remarquer  Boll,  de  commun  avec  celui 
des  paniers  que  sa  constitution  rameuse.  D'autre  part  (ce  qui 
est  beaucoup  plus  important),  il  est  à  la  fois  continu  avec  les  cellules 
centro-acineuses  et  avec  le  réseau  des  cellules  fixes  du  tissu  conjonctif. 
Il  en  faut  forcément  conclure  que  les  deux  font  partie  d'une  seule 
et  même  formation,  et  que  celle-ci  est  de  signification  conjonctive. 
Il  faut  aussi  admettre  que  la  glande  a  été  remaniée  et  son  épithé- 
lium  pénétré,  non  plus  ici  par  les  vaisseaux  sanguins  comme  dans 
le  foie,  mais  par  une  formation  connective  amenée  par  ceux-ci  et, 
comme  nous  Talions  voir,  dirigée  également  par  eux  quant  à  son  sens 
de  pénétration  dans  les  parties  épithéliales  de  la  glande. 

Bapporl»  des  tabcs  sécréteurs  avec  les  vaisseaux  sanguins.  —  C'or* 

dons  pseudo-aeiniqnes. —  Comme  dans  le  parenchyme  d'un  foie  tubulé, 
tous  les  espaces  inter-tubulairës  du  pancréas  sont  occupés  par  des 
vaisseaux  sanguins.  Seulement,  ceux-ci  sont  bipolaires  artério- 
veineux  et  non  plus  bipolaires  veineux.  Le  pancréas,  demeuré  en 
dehors  de  la  sphère  de  végétation  vasculaire  dérivée  des  veines  vitel- 
lines,  reste  aussi  vascularisé  sur  le  type  ordinaire. 

Quand  on  pratique  une  coupe  un  peu  épaisse  d'un  pancréas,  de 
Poulet  par  exemple,  dont  les  vaisseaux  sanguins  ont  été  bien  injectés 
par  une  masse  à  la  gélatine  et  au  carmin,  on  peut  reconnaître 
d'emblée  qu'ils  ont  exercé  sur  les  tubes  sécréteurs  une  action  ordon- 
natrice remarquable.  Le  réseau  des  capillaires  issu  des  artères  de 
distribution,  puis  des  petites  artères,  ne  suit  pas  servilement  ces 
tubes  comme  dans  les  glandes  deBrunner  en  les  enveloppant  d'un  rets 
individuel.  Les  capillaires  filent  par  séries  qui  restent  parallèles,  bien 
qu'elles  changent  souvent  de  direction  et  de  plan.  Les  traits  paral- 
lèles sont  reliés  par  des  capillaires  transversaux  qui  les  font  com- 
muniquer entre  eux  dans  une  même  série  et  de  série  à  série;  de 
façon  que  tous,  en  fin  de  compte,  communiquent  entre  eux  dans  un 
même  lobule.  Chemin  faisant,  ces  séries  de  capillaires  adoptent  au 
passage,  pour  les  vasculariser,  des  tubules  pancréatiques  issus  de 
branches  de  végétation  glandulaires  très  diverses  et  se  présentant  à 
Tembrassement  des  vaisseaux  suivant  des  sens  1res  différents.  Dans 
toute  l'étendue  du  trajet  du  tubule  où  cet  embrassement  a  lieu,  ce 
tubule  est  lié  étroitement  aux  vaisseaux  parallèles  :  il  fait  corps  avec 
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eux  et  ne  peut  en  être  séparé.  L'ensemble  des  portions  de  tubules 
ainsi  associées  et  des  vaisseaux  sanguins  à  marche  individuelle  et 
parallèle,  dessine  au  sein  du  lobule  ce  que  j'ai  appelé  autrefois  les 
cordons  psetido-aciniqiies . 

Dans  le  cordon  pseudo-acinique,  les  éléments  glandulaires  sont 
ordonnés  par  rapport  à  la  marche  des  vaisseaux  et  se  sont  plies  à  la  loi 
de  végétation  propre  qui  régit  ceux-ci.  Il  représente  dans  le  lobule  une 
unité  particulière,  dans  laquelle  l'élément  vasculaire  règle  l'agmination 
des  éléments  glandulaires  par  rapport  à  lui.  Tel,  dans  le  foie  lobule, 
un  capillaire  radié  desservi  sur  son  parcours  par  des  cellules  hé- 
patiques empruntées  à  une  série  de  travées  différentes,  dont  les 
lumières  glandulaires  (canalicules  biliaires)  n'ont  pas  pour  cela 
perdu  leur  direction  propre,  qui  est  celle  de  la  branche  de  végé- 
tation glandulaire  que  termine  la  travée.  Le  cordon  pseudo-acinique 
représente  donc  l'unité  ou  formation  première  du  pancréas  sanguin, 
répondant  à  sa  sécrétion  interne.  Les  tubules  sécréteurs  pancréatiques, 
considérés  en  dehors  des  cordons  pseudo-aciniques,  répondent  de  leur 
côté  aux  unités  glandulaires  prises  au  point  de  vue  de  la  sécrétion 
externe,  à  débit  intestinal,  du  pancréas  :  c'est-à-dire  à  la  sécrétion 
du  suc  pancréatique.  Pas  plus,  d'ailleurs,  que  dans  le  foie  lobule,  on 
ne  peut  ici  séparer  l'unité  vasculaire,  pancréatique  sanguine,  de 
l'unité  glandulaire,  pancréatique  intestinale.  Elles  sont  liées  ensemble  : 
et  c'est  là  ce  qui  fait  du  lobule  cunéiforme  un  îlot  individualisé  d'une 
glande  conglobée. 

Il  est  facile  de  voir,  sur  une  coupe  tangentielle  de  la  surface  du 
pancréas  du  Poulet  imprégnée  de  nitrate  d'argent,  que,  pour  les 
ordonner  par  rapport  à  eux-mêmes,  les  vaisseaux  sanguins  ont 
poussé  contre  les  tubes  sécréteurs  et  les  ont  ainsi  plies  et  repliés. 
Gomme  aussi  c'est  à  la  surface  que  ce  mouvement  s'est  achevé,  c'est 
là  qu'on  peut  constater  que  nombre  de  vaisseaux,  qui  dépriment  les 
tubules  à  angle  vif,  se  terminent  au  fond  de  la  plicature  par  une 
extrémité  effilée,  répondant  à  une  pointe  d'accroissement.  C'est  de 
ces  pointes  qu'on  voit  partir  des  sortes  de  bouquets  de  cellules  ou  de 
prolongements  cellulaires  pénétrant  l'épithélium  glandulaire  et  allant 
rejoindre  le  système  des  cellules  centro-acineuses.  C'est  aussi  pour- 
quoi j'ai  émis,  en  1881,  l'opinion  que  les  cellules  centro-acineuses  du 
pancréas  prennent  leur  origine  dans  des  pointes  d'accroissement  et 
ont  la  signification  vestigiaire  d'un  mouvement  de  pénétration  de  la 
formation  épithéliale  par  les  vaisseaux  :  mouvement  demeuré,  d'ail- 
leurs, ici  abortif,  tandis  qu'il  se  poursuit  jusqu'au  bout  dans  le 
foie. 

Slromia  confonctlf  et  vasculaire  dn  lobule  paner éatlqne .    —  Si   l'on 

traite  par  le  pinceau  une  coupe  un  peu  épaisse  du  pancréas  du  Poulet, 
du  Cheval  ou  du  Chien,  dont  les  vaisseaux  sanguins  ont  été  complè- 
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tement  injectés  par  une  masse  à  la  gélatine  et  au  carmin,  puis  qu'on 
la  colore  par  Téosine  hématoxylique  ou  Thématéine  et  Tèosine,  on 
dégage  un  stroma  rétiforme  continu  dans  toute  retendue  d'un  même 
lobule.  Les  vaisseaux  sanguins  occupent  Taxe  des  travées  et  font 
absolument  corps  avec  celles-ci,  exactement  comme  dans  le  tissu 
réticulé  d*un  ganglion.  Les  mailles,  arrondies,  sont  occupées  par  les 
tubes  sécréteurs.  C'est  pour  cette  raison  que  j'ai  autrefois  comparé 
le  stroma  du  lobule  cunéiforme  à  celui  des  ganglions  lymphatiques. 

Mais  il  ne  s'agit  pas  du  tout  ici  de  tissu  réticulé  vrai,  ni  même 
d'une  forme  quelconque  du  tissu  adénoïde.  Le  stroma  est  rétiforme, 
simplement  parce  que  les  tubes  sécréteurs,  un  grand  nombre  de  fois 
branchés  en  toutes  sortes  de  sens  et  de  plans  dans  les  intervalles  des 
vaisseaux  sanguins,  sont  entourés  par  ces  derniers  d'une  paroi  fenê- 
trée,  sur  laquelle  repose  leur  épithélium  sécréteur  et  qui  les  relie 
aux  vaisseaux  avec  lesquels  cette  paroi  fait  corps.  Quand  on  a  chassé 
l'épithélium  sans  ménagement,  on  dégage  un  stroma  alvéolaire  à  tra- 
vées épaisses,  circonscrivant  des  espaces  arrondis  occupés  par  les 
tubules.  Ces  espaces  ne  répondent  pas  chacun  à  la  section  d'un  boyau 
continu  limité  par  une  membrane  propre,  comme  dans  les  sections 
épaisses  d'une  glande  de  Brunner.  Ce  sont  des  mailles  comparables  à 
celles  d'une  éponge,  à  la  surface  desquelles  sont  disposées  des  cellules 
rameuses  du  tissu  conjonctif  reposant  sur  des  travées  lamelliformes, 
transparentes.  Par  une  injection  interstitielle  du  mélange  de  liquide 
osmio-picrique  et  de  nitrate  d'argent,  on  se  convainc  que  ces  cellules 
ne  dessinent  pas  un  endothélium  à  la  surface  des  travées.  Par  un 
traitement  au  pinceau  très  ménagé,  ou  mieux  par  l'agitation  des  cou- 
pes sur  le  diapason,  on  peut^  en  outre,  aisément  reconnaître  que  les 
cellules  axes  de  la  surface  des  travées,  répondant  pour  la  plupart  aux 
cellules  basales  de  la  périphérie  des  tubes  sécréteurs,  se  continuent 
dans  l'épaisseur  de  ceux-ci,  puis  dans  leur  axe,  avec  le  système  des 
cellules  centro-acineuses.  Ace  point  de  vue,  je  suis  entièrement  d'ac- 
cord  avec  von  Ebner  et  Podwissotski.  Par  contre,  je  n'ai  pu  par 
aucune  méthode  mettre  en  évidence  la  membrane  vitrée,  anhiste 
et  continue,  décrite  par  Saviotti  au  pourtour  des  tubes  sécréteurs. 

Chaque  lobule  cunéiforme  est,  comme  le  lobule  pulmonaire  composé, 
limité  par  une  mince  membrane  fibreuse,  inséparable  du  parenchyme 
du  lobule.  Le  tissu  conjonctif  inter-lobulaire  est  en  revanche  d'une 
extrême  laxité  ;  il  est  formé  par  du  tissu  connectif  diffus  délicat,  par- 
couru par  un  petit  nombre  de  vaisseaux  sanguins  et  par  les  capillaires 
lymphatiques.  Ce  tissu  connectif  inter-lobulaire  subit  souvent  la  trans- 
formation adipeuse.  On  voit  aussi,  chez  l'Homme,  un  certain  nombre 
de  vésicules  adipeuses  à  l'intérieur  des  lobules,  comme  dans  la 
parotide. 

joints  ffollieulalrr«  oa  p«ea4o-ro|llcaleii  :  flot»  de  Laniperhans^    — - 
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Les  îlots  particuliers  signalés  par  Langerhans  au  sein  du  parenchyme 
pancréatique,  puis  décrits  par  moi  sous  le  nom  de  «  points  folliculai- 
res (1),  ont  reçu  de PoDWissoTSKi  le  nom  de  «  pseudo-follicules  ».  Us 
sont,  dans  le  pancréas,  des  homologues  des  amas  de  cellules  rondes  que 
j'ai  désignées  sous  ce  même  nom  dans  le  foie  tubulé(voy .  p.  1502).  Cha- 
que lobule  cunéiforme  du  pancréas  deTHomme,  des  mammifères  et  des 
oiseaux,  en  contient  au  moins  un.  S'il  en  renferme  plusieurs  (ce  qui  est 
le  cas  général),  chaque  point  folliculaire  répond  à  un  îlot  pancréatique 
et  il  y  en  a  un  parmi  eux,  ordinairement  de  plus  grande  taille,  répondant 
au  lobule  entier.  Comme  le  montrera  le  développement  histogénétique 
du  pancréas,  il  s'agit  ici  en  effet  de  formations  particulières  liées  aux 
branches  de  végétation  de  la  glande  tubuleuse  ramifiée  initiale,  se 
formant  au  niveau  des  points  où  celles-ci  tendent  à  constituer  des 
subdivisions  glandulaires.  Us  sont  intimement  liés  au  parenchyme 
sécréteur  ;  en  aucun  cas,  je  ne  les  ai  trouvés  limités  par  une  capsule 
conjonctive  continue,  telle  que  celle  décrite  par  Kîjhne. 

Les  points  folliculaires  les  plus  volumineux,  les  mieux  développés 
et  les  plus  typiques  sont  ceux  du  moyen  et  du  petit  pancréas  du  Poulet 
(voy.  flg.  918).  Ce  sont  des  pseudo-follicules  géants  :  eux  seuls  donnent 
la  clef  et  le  type  structural  de  ces  formations.  Ils  tiennent,  dans  ces 
deux  petites  glandes,  une  place  énorme  par  rapport  au  parenchyme 
tubulaire  qui  les  entoure.  Ce  parenchyme  s'est,  en  effet,  pauvrement 
étendu,  tandis  que  les  points  folliculaires  ont  pris  leur  entier  dévelop- 
pement. On  les  voit  se  succéder  presque  au  contact  entre  eux  dans 
l'axe  de  la  glande  qui,  en  dehors  de  cette  série  axiale,  en  renferme 
encore  d'autres. 

Ce  sont  des  corpls  arrondis  en  ovoïdes,  parfois  même  lobés  ou 
jumeaux.  Qu'ils  soient  grands  ou  petits,  et  qu'il  s'agisse  de  ceux  du 
petit  pancréas  du  Poulet,  qui  sont  géants,  ou  de  ceux  du  pancréas  du 
Lapin  qui  sont  de  volume  réduit,  leur  forme  est  commandée  par  celle 
de  leurs  vaisseaux.  La  disposition  générale  de  ceux-ci  rappelle  beau- 
coup celle  qu'on  observe  dans  les  follicules  lymphatiques  :  c'est  de  là 
même  que  vient  le  nom  que  je  leur  ai  donné  en  1879.  Toutefois,  elle  est 
très  différente  dans  le  détail  et  absolument  individuelle. —  Au  point  de 
vue  vasculaire,  les  points  folliculaires  sont  des  formations  artérielles. 
D'une  artère  de  distribution  allant  plus  loin,  se  détache  un  rameau  latéral 
volumineux  et  direct  pour  le  point  folliculaire.  Assez  souvent,  toute- 
fois, le  pseudo-follicule  est  desservi  par  des  rameaux  artériels  venant 
d'artères  de  distribution  différentes.  Dans  l'un  ou  l'autre  cas,  au  niveau 
de  son  pourtour,  l'artériole  ou  les  artérioles  afférentes  se  résolvent  en 
une  série  d'arcs  curvilignes  enveloppants  et  communicants,  d'où  par- 

(1)  J.  Re.vaut,  Sur  les  organes  lympho-glandulaires  et  le  pancréas  des  vertébrêa 
(C,  R.  deVAcad.  des  Sciences,  p.  247,  1879). 
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tent  vers  le  centre  des  capillaires  tortueux,  très  larges,  de  calibre 
d'ailleurs  irrégulier  et  présentant  souvent  des  élargissements  fusi- 
formes  ou  latéraux.  Mais  ces  capillaires,  au  lieu  de  former  des  boucles 
comme  au  centre  d'un  follicule  lymphatique,  se  terminent  chacun  par 
un  petit  bouquet  pa- 
pilliforme  à  anses 
glomérulées.'J'ai 
constaté  dès  le  début 
cette  disposition  sur 
laquelle  ont  ensuite 
insisté  Kuhne  et  Lea. 
Chez  le  Lapin,  le 
réseau  du  point  folli- 
culaire est  typique 
(fig.  921).  11  est  en 
outre  aisé  de  voir  que 
les  glomérules  termi- 
naux sont  constitués, 
à  l'extrémité  des 
capillaires  tortueux 
convergeant  vers  le 
centre  du  pseudo- 
follicule, par  des  vais- 
seaux très  élargis,  à 
parois  bosselées  en 
même  temps  que  con- 
tournées  sur  elles- 
mêmes.  Souvent,  de 
cette  portion  glomé- 
rulée,  se  dégage  un 
capillaire  récurrent 
qui  rejoint  le  réseau 
vasculaire  envelop- 
pant. Non  moins  sou- 
vent, la  disposition 
est  autre.  Le  glomé- 
rule  est  formé  par 
un  capillaire  élargi, 

bosselé,  contournéen  crosse  et  en  glomérule,  mais  terminal.  C'est  un 
cul- de- sac  vasculaire,  tel  que  celui  des  grands  vaisseaux  irréguliers 
et  en  cul-de-sac  de  la  circulation  fœtale.  D'autres  fois,  ce  vaisseau 
s'épanouit  en  une  étoile  de  bourgeons  en  cul-de-sac  :  il  n'y  a  point  de 
capillaire  efiërent.  Le  centre  du  point  folliculaire  semble  donc  occupé 
par  un  petit  système  artériel,  et  érectile  artériel,  il  importe  de  le 


Fia.  921.  —  Vaisseaux  des  points  pseudo-folliculaires  et 
du  parenchyme  sécréteur  du  pancréas  du  Lapin,  in- 
jectés avec  une  masse  à  la  gélatine  et  au  carmin. 
Conservation  dans  le  baume  du  Canada.  Faible  gros- 
sissement. 

r,  vaisseaux  artériels  de  distribution,  d*où  part  l'une  des 
artèrioles  afférentes  du  psendo- follicule  inférieur:  elle  so  termine 
par  un  largo  capillaire  festonné  recevant  par  son  extrémité 
opposée  und  autre  artériole;  —  /,t,  réseau  vasculaire  glomôrolé 
do  deux  pseudo- follicules;  •—  a,  artériole  destinée  au  parenchyme 
pancréatique;  —  6,  capillaires  sanguins  inter-tubulaires  de  ce 
même  parenchyme 
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spécifier.  —  Quant  aux  grands  espaces  vides  indiqués  par  Harris  et 
Gow  et  répondant  probablement  à  des  capillaires  géants,  je  ne  les  ai 
jamais  retrouvés. 

Les  veines  ne  prennent  aucune  part  à  la  constitution  de  ce  dispositif 
vasculaire.  Du  cadre  enveloppant  de  chaque  point  folliculaire,  partent 
en  petit  nombre  des  capillaires  qui  se  jettent  dans  le  réseau  vasculaire 
du  parenchyme  tubulé.  De  ce  réseau  seul  naissent  les  veinules,  puis 
les  veines  collectrices  du  lobule. 

C'est  dans  les  intervalles  des  vaisseaux  que  se  placent  les  cellules 
claires,  délicates  et  excessivement  vulnérables  des  points  pseudo- 
folliculaires (flg.  922).  Quand  on  les  étudie  dans  ceux  du  petit  et 
moyen  pancréas  du  Poulet,  on  voit  qu'il  s'agit  bien  ici  de  cellules 
épithéliales  hautes,  claires,  que  je  ne  puis  mieux  comparer  qu'à 
celles  de  la  zone  glomérulaire  (ou  zone  des  arcs)  de  la  capsule 
surrénale  du  Chien.  Elles  forment  également  des  colonnes,  des 
sortes  de  rubans  ou  cordons  de  cellules  étroites  s'insérant  d'un 
capillaire  radié  et  glomérulé  à  l'autre,  normalement  à  leurs  parois. 
Le  protoplasma  est  parcouru,  suivant  la  hauteur  de  chaque  cellule, 
par  une  fibrillation  délicate,  granuleuse.  Il  ne  renferme  ni  zymo- 
gène,  ni  graisse  :  l'acide  osmique  le  laisse  absolument  incolore.  De 
même  le  picrocarminate,  l'hématéine  après  fixation  par  l'alcool 
fort  ou  les  bichromates.  Le  noyau  se  colore  faiblement.  Aussi, 
dans  toutes  les  préparations,  les  points  pseudo-folliculaires  appa- 
raissent d'emblée  sous  forme  de  points  blancs,  opaques  à  cause  de 
la  fine  constitution  granuleuse  de  leurs  cellules  épithéliales.  Bref,  les 
points  pseudo-folliculaires  sont  constitués  par  des  cordons  ou  bandes 
de  cellules  épithéliales  sinueuses  inter-vasculaires,  tendues  entre  les 
vaisseaux  opposites.  Il  n'y  a  là  ni  culs-de-sac,  ni  lumière,  non  plus 
que  dans  la  zone  glomérulaire  d'une  surrénale.  Les  rapports  du 
pseudo -follicule  avec  le  parenchyme  tubulé  sont  difficiles  à  saisir, 
incertains.  Dans  le  grand  pancréas  du  Poulet,  les  tubules  sécréteurs 
ou  plutôt  les  cordons  pseudo- aciniqueé  s'ordonnent  en  espèces  de  spi- 
rales tout  autour  des  points  pseudo-folliculaires.  Partout  ailleurs,  je 
n'ai  trouvé  d'autre  ordonnance  que  celle-ci  :  les  tubules  abordent  le 
pourtour  du  point  tangentiellement;  et  on  les  voit  toujours  séparés 
des  rubans  cellulaires  par  des  cloisons  minces  du  stroma  pancréa- 
tique concourant  à  former  d'un  côté  la  charpente  du  tubulé,  de  l'autre 
celle  du  pseudo-follicule. 

Dans  le  grand  pancréas  du  Poulet,  dans  le  pancréas  du  Chien,  du 
Cheval,  du  Lapin,  etc,  les  points  folliculaires  tiennent  beaucoup 
moins  de  place.  Leur  charpente  vasculaire  est  tout  aussi  typique. 
Leurs  cellules,  très  délicates,  essentiellement  vulnérables,  se  montrent 
souvent  altérées,  vacuolées,  réduites  à  des  amas  de  cellules  rondes. 
Cette  apparence  a  conduit  K^hne  et  Lé^  à  en  faire  de  véritables  petits 
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follicules  clos,  lymphatiques.  Il  est  aujourd'hui  bien  aisé,  ne  fût-ce 
que  par  les  caractères  des  noyaux,  de  s'assurer  qu'il  ne  s'agit  nulle- 
ment là  de  cellules  lymphatiques.  Toutefois,  l'erreur  pourrait  être 


FiG.  922.  —  Pseudo-follicules  (îlots  de  Langerhans)  du  petit  pancréas  du  Poulet. 
Fixation  par  l'alcool  absolu.  Coloration  des  coupes  au  picrooarminate.  Conserva- 
tion dans  la  glycérine  picrocarminée. —  (Ocul.  l,obj.  6  de  Nachet,  chambre  claire.) 

^,0,  épithi'liuin  des  cordons  pseudo- folliculaires  dont  les  cellules  sont  vues  de  profil;  —  é^ 
épitht^lium  d*un  ruban  pseudo- folliculaire,  dont  les  cellules  s^insèrent  d'un  capillaire  gloméruli^ 
à  l'autre  en  formant  sur  co  point  uno  seule  assise;  —  0",^%  cellules  épithéliales  dos  cordons 
folliculaires  vues  de  front;—  tr,tv,  travoes  vasculaires  pénétrant  les  pseudo -follicules  et  les 
subdivisant  en  rubans  de  cellules  ;  —  x^  coin  p(^nétrant  d'une  trav(^e;  —  a,  coupe  en  travers 
d'une  art(^riolo;  —  r,  coupe  transversale  d'une  veiuule;  —  c,  tissu  conjonctif  périfolliculaire;  — 
PjP  cordons  pseudo-aoi niques  formés  par  les  tubules  sécréteurs  ordinaires  du  pancréas. 


faite  à  l'examen  superficiel  de  certains  points  pseudo-folliculaires  de 
petite  taille,  situés  au  voisinage  de  la  surface  du  petit  et  moyen  pan- 
créas du  Poulet.  Us  sont  alors  en  voie  d'atrophie  et  envahis  par  de 
nombreuses  cellules  lymphatiques. 

Il  résulte  de  la  description  précédente,  que  les  points  folliculaires 
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atteignent  le  maximum  de  leur  développement  dans  les  pancréas  dont 
les  lubules  sécréteurs  sont,  au  contraire,  réduits  en  nombre  et  en 
étendue.  Morphologiquement,  ils  répondent  à  des  ilot^  de  la  glaoïîe 
où  le  remaniement  par  les  vaisseaux  sanguins  a  été  complet:  ceux-ci 
ayant  pénétré  l'épithéliunn  et  l'ayant  réduit  à  des  rangées  cellulaires 
uniques  inter-vasculaires,  para-épithéliales.  Us  ont  acquis  de  ce  chef 
l'organisation  des  glandes  vasculaires  sanguines,  dont  la  surrénale 
est  le  type.  A  ce  point  de  vue,  l'opinion  de  Laguesse  (1)  qui  fait  des 
pseudo-follicules  des  points  spécialement  dévolus  à  lasécrétiau  interne 
du  pancréas,  a  sa  raison  d'être.  Mais  il  ne  s'agit  cerlaioement  pas 
ici  de  la  sécrétion  interne  ayant  acquis  son  type  définitif.  En  effet,  daas 
les  pancréas  adultes,  comme  dans  le  grand  pancréas  du  Poulet  dont  le 
rôle  fonctionnel  est  prépondérant,  les  points  pseudo- folliculaires  tien- 
nent  une  place  moins  importante  que  dans  le  pancréas  fœtal  et  les 
petit  et  moyeu  pancréas,  et  ils  présentent  une  organisation  simplifiée, 
bien  que  leur  nombre  ait  augmenté. 

Toutefois,  on  ne  saurait  admettre  avec  Dooiel(2)  qu'il  s'agit  d'îlots 
de  la  glande  répondant  à  des  points  épuisés,  en  voie  de  disparition  par 
métamorphose  graisseuse.  Je  suis  porté  à  considérer  les  pseudo- 
follicules comme  des  formations,  absolument  régulières  et  à  fonc- 
tionnement constant,  du  pancréas  des  vertébrés  supérietirs.  Seulement, 
leur  rôle  physiologique  paraît  avoir  été  plus  actif  dans  la  périoiie  du 
développement  qu'il  ne  Test  demeuré  dans  l'état  adulte,  tout  comme  il 
arrive  pour  la  thyroïde  ou  la  glande  pituitaire  par  exemple.  L'histo- 
genèse du  pancréas  nous  montrera,  en  effet,  que  les  points  folliculaires 
se  développent  les  premiers,  et  avec  tous  leurs  caractères  âssentielâ^ 
dans  des  lobules  de  la  glande  qu'on  peut  même  considérer  comme 
provisoires.  Ceci  met  hors  de  doute  tout  à  la  fois  et  leur  importance 
morphologique,  et  celle  de  leur  rôle  fonctionnel  initial»  encore  que  ce 
dernier  nous  demeure  totalement  inconnu. 


§  2.  —  VOIES  ET  CANAUX  PANCREATIQUES, 

Comme  dans  toutes  les  glandes  vraies,  l'épitiiélium  sécréteur 
limite,  dans  l'axe  de  chaque  tubule  pancréatique,  une  lumière  glan- 
dulaire centrale.  La  seule  différence  est  qu*ici  cette  lumière  est 
tapissée,  d'une  façon  discontinue,  par  le  rets  des  expansions  raem- 
braniformes  des  cellules  centro-acineuses  qui  la  doublent,  ou  bien 
qu'elle  est  partiellement  occupée  par  les  tiges  centro-acineuses  d'où 

(1)  Laguesse,  C.  R.  de  la  Société  de  biologie^  26  oct,  1895,  p.  (>99. 

(2)  DoGiEL,.zur  frage  iiber  die  ausfuhrungsgfinge  des  Pancréas  des  Meoichen 
(arch,  f.  anat.  und  Entvoichh  1893). 
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rayonnent  ces  mêmes  cellules.  Il  en  résulte  que  la  lumière  glandu- 
laire est  très  étroite,  aussi  réduite  que  dans  un  foie  tubulé  d'Ammo- 
cète,  par  exemple.  En  dehors  de  là,  elle  se  continue  d'une  part  dans  tous 
les  culs-de-sac  allongés  répondant  à  une  même  branche  de  végétation, 
et  d'autre  part  avec  la  lumière  des  canaux  excréteurs  intra-lobulaires 
qui  commandent  cette  branche.  Les  canaux  intra-lobulaires  se  conti- 
nuent eux  mêmes  avec  les  canaux  excréteurs  inter-lobulaires,  ceux-ci 
avec  les  canaux  collecteurs.  Ainsi  sont  constituées  les  a  voies  pan- 
créatiques »,  homologues  des  «  voies  biliaires  ». 

Lumière  glandalalre  et  eanallenles  radiés  de  Langerhans.  —  LaN- 

GERHANS  démontra  en  outre  (1869),  que  l'homologie  est  parfaite  entre 
les  voies  pancréatiques  et  les  voies  biliaires.  En  poussant  dans  le 
canal  pancréatique  du  Lapin  un  mélange  de  glycérine  et  de  bleu  de 
Prusse  soluble,  il  vit  en  eflFet(l)  la  masse  remplir  la  lumière  centrale, 
puis  pénétrer  au  delà  dans  les  intervalles  des  cellules  glandulaires, 
pour  y  remplir  des  diverticules  en  doigt  de  gant,  disposés  radiaire- 
ment  et  terminés  par  une  petite  dilatation  ampullaire.  On  retrouve  donc 
ici  tout  à  fait  la  même  disposition  que  dans  le  foie  tubulé  :  il  existe  des 
canalicules  pancréatiques  tout  comme  des  canalicules  biliaires  capil- 
laires. Langerhans  constata  d'emblée  que  les  diverticules  radiés  de 
la  lumière,  engagés  entre  les  plans-côtés  des  cellules  pancréatiques, 
s'arrêtent  tous  à  mi-hauteur  de  celles-ci.  Saviotti,  d'autre  part  (2), 
à  l'aide  d'injections  en  apparence  plus  complètes,  développa,  au  delà 
des  canalicules  radiés  de  Langerhans,  sur  tout  le  pourtour  des 
cellules  glandulaires  et  en  particulier  sur  leur  ligne  de  base,  des 
espaces  nouveaux  continus  avec  les  premiers,  anastomotiques  entre 
eux  de  pourtour  de  cellule  à  pourtour  de  cellule.  Ils  formaient  de  la 
sorte,  au  sein  de  Tépithélium  glandulaire  de  chaque  tubulé  et  de  ses 
subdivisions,  un  réseau  intra-épithélial  et  péri-cellulaire  général. 
C'est  le  réseau  canaliculaire  de  Saviotti  dont  l'existence  a  été 
admise  par  tous  les  classiques,  mais  dont  en  revanche  la  réalité 
objective  est  absolument  contestable. 

En  effet,  IUmôn  y  Cajal  el  Cl.  Sala  ont  mis  en  lumière  un  fait 
très  intéressant  et  nouveau  :  c'est  à  savoir  que  le  contenu  des  canaux 
biliaires  et  des  canaux  pancréatiques  capillaires  se  réduit  avec  élection 
par  la  méthode  du  chromate  d'argent,  de  façon  à  dessiner  exactement 
en  noir,  comme  par  une  injection  naturelle,  la  lumière  glandulaire  et 
ses  expansions  les  plus  délicates  développées  dans  leur  forme  exacte. 
Dans  ces  conditions,  le  système  des  canalicules  radiés  de  Langerhans 

(1)  P.  Langerhans,  Beitrâge  zur  mikroshopischen  Anatomie  der   Bauchs- 
peicheldrûse  (Dissert,  inaug.,  Berlin,  1869). 

(2)  Saviotti,  Untersuchungen  iiber  den  feneiren  Bau  des  Panki'eas  (Arch,  f, 
mikroskopiscfie  Anatomie,  t.  V, 
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peut  être  mis  en  évidence  constamment  dans  les  culs-  de-sac  pan- 
créatiques des  divers  vertébrés.  La  lumière  centrale  file  dans  Taxe 
de  chaque  tabule,  portant,  ainsi  qu'une  branche  ses  ramuscules  et  ses 
bourgeons,  les  diverticules  inter-cellulaires.  Ceux-ci  finissent  par  de 
petits  renflements,  disposés  à  leur  terminaison  ou  latéralement  sur  leur 
court  trajet  comme  les  grains  d'une  grappe.  Les  cellules  glandulaires 
sont  très  faiblement  colorées;  on  peut  reconnaître  pourtant  queles  diver- 
ticules ne  dépassent  pas  la  zone  supra-  nucléaire  occupée  parles  grains 
de  zjmogène.  Du  réseau  canaliculaire  de  Saviotti,  il  n'y  en  a  pas  trace 
au  delà.  Ces  résultats  ont  été  entièrement  confirmés  par  Lasbrstein{1) 
chez  la  Grenouille,  et  par  Dogiel(2)  sur  le  pancréas  de  l'Homme. 
Laquesse,  enfin,  en  fixant  net  par  l'acide  osmique  en  solution  de  1  à 
10  pour  100  de  très  petits  fragments  du  pancréas  en  pleine  activité,  a 
vu  tout  le  système  des  canalicules  de  Langerhans  ménagé  en  clair, 
avec  ses  fins  ramuscules  et  ses  petites  ampoules  terminales (3). 

Le  réseau  anastomotique  et  péricellulaire  de  Saviotti  est  en  effet 
dû  à  un  artifice  de  préparation.  Si  l'on  suit,  comme  l'ont  fait  Koune 
et  Lea,  la  pénétration  de  l'injection  de  bleu  de  Berlin  sous  le  micros- 
cope dans  le  pancréas  foliacé  du  Lapin,  on  constate  en  effet  que  le 
liquide  remplit  d'abord  la  lumière,  puis  les  canalicules  radiés  de 
Langerhans.  Il  distend  ceux-  ci  et  dessine  leurs  bourgeons  latéraux  et 
terminaux,  répondant  à  leurs  doigts  de  gant  clos  engagés  dans  l'inter- 
valle des  cellules.  Puis,  brusquement,  un  point  du  système  se  reofle, 
éclate,  et  des  lames  colorées  se  répandent  entre  les  cellules  glandu- 
laires. La  coupe  optique  de  ces  lames  répond  à  des  prismes  et  non 
plus  à  de  fins  canaux.  Bref,  le  liquide  a  diffusé  entre  les  cellules,  en 
disloquant  le  ciment  mou,  interstitiel,  dont  j'ai  parlé  plus  haut  et  qui 
occupe  leurs  plans-côtés  à  partir  du  pôle  d'insertion  jusqu'à  hauteur  du 
noyau.  C'est  d'ailleurs  la  connaissance  de  ce  ciment  qui  seule  peut 
conduire  à  trancher  la  question.  Les  cellules  pancréatiques  ne  tienuenl 
entre  elles  solidement  que  sur  leur  ligne  de  base.  Là  seulement,  existe 
le  ciment  polaire  de  charpente  et  réduisant  régulièrement  le  nitrate 
d'argent.  Plus  haut,  jusqu'au  noyau  ôt  un  peu  au-dessus,  règne  le 
ciment  mou,  interstitiel.  Les  sommets  des  cellules  glandulaires  et  toute 
leur  région  supra-nucléaire  zymogène,  destinée  à  un  développement 
variable,  sont  libres  à  la  façon  de  petites  têtes,  probablement  entre 
les  mailles  du  rets  des  minces  cellules  centro-acineuses.  Telle  la 
cellule  glandulaire  si  intéressante,  pédiculée  et  piriforme,  d'une 
glande  de  Harder  du  Lapin.  C'est  entre  les  parties  libres,  dévelop- 


(i)  Laserstein,    Uôber    die  AnfâDge  der   Âbsonderungswege    in   den  Speicbel 
driiRen  und  im  Pankreas  (Arch,  f.  die  gesammte  Physiologie^  1893). 

(2)  DoGiEL,  Loco  citato. 

(3)  Laquesse,  Loco  citato. 
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pables,  turgides  variablement  des  cellules  pancréatiques,  que  se 
trouvent  engagés  ou  plutôt  sont  interceptés  les  prolongements  de  la 
lumière  centrale  répondant  aux  canalicules  radiés  de  Langerhans. 
Ces  doigts  de  gant,  confinant  au  ciment  mou  et  très  élastique  unissant 
à  partir  du  noyau  les  plans -côtés  des  cellules  jusqu'au  voisinage  de 
leur  base,  peuvent  aisément  développer  leur  lumière  et  leurs  ampoules 
quand  la  sécrétion  pancréatique  acquiert  son  maximum  d'activité.  Ceci 
explique  très  bien  les  observations  de  Laguesse  rappelées  un  peu  plus 
haut,  et  d'autre  part  celles  de  Kuhne  et  Lea,  de  Podwyssotski,  qui 
pensaient  qu'entre  les  plans -côtés  dés  cellules,  dans  toute  la  hauteur 
de  la  zone  supra-  nucléaire,  il  n'existe  qu'un  plasma  liquide  qu'ils 
considéraient  comme  de  la  lymphe  en  voie  d'issue  par  ce  chemin  vers 
la  lumière  centrale.  Tout  ce  dispositif  mouvant  de  Tépithélium  sécré- 
teur est,  d'autre  part,  cloisonné  par  le  système  des  cellules  centro- 
acineuses  interstitielles  qui,  à  ce  point  de  vue,  apparaît  comme  jouant 
ici  un  rôle  important:  celui  d'une  véritable  formation  de  soutien. 

Canaux  pancréatlqaes  Intra-lobulalres.  —  J'ai    déjà  dit  qu'ils   SOnt 

de  deux  ordres.  Les  uns,  ressemblant  absolument  à  des  veines,  sont 
tapissés  par  un  épithélium  plat,  à  cellules  légèrement  imbriquées 
les  unes  sur  les  autres,  et  reposant  sur  une  mince  paroi  propre.  Ils 
reçoivent  le  produit  de  sécrétion  et  continuent  la  lumière  chacun 
d'une  branche  terminale  de  végétation  de  la  glande,  formée  de  tubules 
ou  de  culs-de-sac  plus  ou  moins  allongés  (ex.  Lapin,  Rat,  Hérisson), 
branchés  les  uns  sur  les  autres.  Au  sein  du  lobule  cunéiforme,  et  le 
plus  ordinairement  non  loin  d'un  point  folliculaire,  ces  canaux,  réunis 
par  séries  sans  avoir  changé  de  type,  abordent  d'autres  canaux  qui 
les  résument  et  répondent  chacun  à  un  îlot  pancréatique.  Ce  sont  des 
conduits  à  lumière  large  déjà,  de  section  régulièrement  arrondie, 
limités  par  une  mince  paroi  conjonctive.  Leur  épithélium  est  formé  de 
cellules  prismatiques  ou  cylindriques  basses,  à  protoplasma  gra- 
nuleux, mais  ne  renfermant  point  de  granulations  zymogènes.  Ils  se 
continuent  eux-  mêmes  avec  le  canal  excréteur  inter-lobulaire  qui 
pédiculise  le  lobule  cunéiforme. 

Canaux    pancréatiques    Inter-lobnlalres    et  canauv    eolleetears.    — 

Tout  jusqu'ici  dans  le  pancréas  des  vertébrés  a  eu  une  grande  fixité, 
si  Ton  met  à  part  la  façon  variable  dont  s'allongent  en  tubules  les 
canaux  sécréteurs  branchés  les  uns  sur  les  autres.  Avec  les  canaux 
excréteurs  inter-lobulaires  et  collecteurs,  la  variabilité  commence. 

Chez  le  Chien  (fig.  924),  le  Cheval,  et  aussi  chez  l'Homme,  les 
canaux  pancréatiques  inter-lobulaires  occupent,  avec  les  vaisseaux 
sanguins  de  distribution  (artères  et  veines),  des  bandes  de  tissu  con- 
jonctif  modelé  qu'on  rencontre  de  distance  en  distance  et  sectionnées 
sur  les  coupes  de  diverses  manières  dans  les  intervalles  des  lobules 
cunéiformes.  Au  sein  de  ces  bandes,  les  canaux  excréteurs  sont  consti- 
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tués  par  une  paroi  connective  propre  tapissée  par  un  épithélium  cylin- 
drique, dont  les  cellules  sont  disposées  sur  une  seule  rangée  et 
présentent  sur  leur  pôle  libre  un  mince  plateau.  Entre  les  cellules 
cylindriques  complètement  développées,  on  trouve  un  grand  nombre 
de  cellules  jeunes.  Il  en  résulte  que  tous  les  noyaux  ne  sont  pas  à 
la  même  hauteur  dans  la  rangée  épithéliale.  Celle-ci  ne  renferme  pas 
de  cellules  caliciformes.  Les  cellules  cylindriques   ne   ressemblent 


FiG.  923.  —  Coupe  du  pancréas  du  Chien  sur  les  limites  de  deux  lobules  cunéiformes 
adjacents  entre  eux.  Fixation  par  Talcool  absolu.  Coloration  au  picrocarminate. 
Conservation  dans  la  glycérine.  —  (Ocul.  1,  obj.  7  de  Vérick,  chambre  claire.) 

n,  noyau  des  cellules  glandulaires  des  tubes  sécréteurs  pancréatiques;  —  s,  zone  saprs- 
nucléaire,  remplie  de  grains  de  zjmogènc,  des  cellules  glandulaires;  —  a,  sonc  infra-naclèair«v 
striée,  de  ces  mêmes  cellules;—  &,  cellules  basales; —  ca^ca,  cellules  o«ntro-seineiises; — 
/,  lumière  glandulaire  d*un  tube  coupé  en  travers;—  l"  lumière  glandulaire  d'un  lubc  coupe 
obliquement;  —  (',  lumière  glandulaire  d'un  tube  qui  s'est  fendu  sur  le  point  où  il  était  abonl4 
et  pénétré  par  une  cellule  interstitielle  partie  du  tissu  conjonctif,  et  telle  que  celle  qu*oii  Toit 
se  continuer  dans  l'un  des  tubes  avec  les  cellules  ccntro-acineuses  ca;  —  e,  canal  excréleor 
coupé  on  travers;  —  rc,  tissu  conjonctif  péri-lobulaire  et  intor-lobulaire. 

pas  à  celles  des  canaux  inter-lobulaires  des  glandes  salivaires.  Elles 
sont  granuleuses,  el  leur  zone  infra- nucléaire  est  dépourvue  de  stria- 
tion  chez  le  Chien,  contrairement  à  l'assertion  de  Saviotti  et  de 
Teraskiewicz  (1).  —  En  se  réunissant  les  uns  aux  autres,  de  façon 
à  résumer  un  nombre  variable  de  lobules  cunéiformes,  les  canaux 
inter-lobulaires  forment  les  branches  latérales  du  canal  pancréatique 

(1)  Teraskiewicz,  Sur  V histologie  des  glandes  muqueuses ,  séreuses,  salivairts 
et  du  pancréas  (Travaux  des  laboratoires  de  la  Faculté  de  médecine  de  Varsovie  [en 

russe],  1875). 
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collecteur  ou  de  Tazygos,  quand  ce  dernier  existe  comme  chez 
l'Homme.  Leur  paroi  ne  renferme  pas  de  muscles  lisses. 

Le  canal  pancréatique  collecteur  présente,  chez  FHomrae,  le  Cheval 
et  le  Chien,  une  structure  tout  à  fait  comparable  à  celle  des  canaux 
inter-lobulaires.  Sur  son  parcours,  on  trouve  des  cryptes  renfermés 
dans  l'épaisseur  de  la  paroi  et  qui  ont  été  découverts  par  Kôlliker. 
L'épithélium  de  ces  cryptes  est  considéré  par  Kôlliker  comme  iden- 
tique à  celui  des  culs  de-sac  pancréatiques.  Latschen berger  (1), 
qui  les  a  retrouvés  chez  le  Bœuf,  est  du  même  avis.  Gibbes  (2), 
qui  les  a. étudiés  chez  le  Cochon  d'Inde,  où  ils  forment  un  cercle 
complet  autour  du  pied  du  canal  de  Wirsung,  les  décrit  comme  des 
glandes  muqueuses.  En  somme,  ce  sont  là  des  formations  variables, 
tout  comme  est  aussi  variable  la  nature  de  l'épithélium  qui  revêt  le 
canal  pancréatique  à  son  origine  sur  l'intestin.  On  sait,  par  exemple, 
que,  tandis  que  chez  le  Chien  ce  canal  est  tapissé  exclusivement  de 
cellules  cylindriques  jusqu'à  son  point  d'ouverture  dans  le  duodénum, 
chez  le  Lapin  il  est  tapissé  par  des  cellules  toutes  caliciformes . 
De  même,  chez  le  Rat,  le  canal  excréteur  est  commun  sur  un  long 
trajet  au  foie  et  au  pancréas  ;  et  il  porte  comme  des  fruits  de  petits 
lobules  pancréatiques  tout  le  long  de  ce  même  trajet  commun  (3). 

C'est  chez  les  oiseaux,  notamment  chez  le  Poulet,  que  les  canaux 
pancréatiques  collecteurs  et  leurs  branches  pédiculisant  les  lobules 
cunéiformes  prennent  le  plus  d'importance  et  de  complication  histolo- 
gique.  Leur  paroi,  extrêmement  épaisse,  forme  une  série  de  hauts 
relèvements  répondant  à  des  plis  longitudinaux.  La  coupe  transver- 
sale du  canal  ressemble  à  celle  d'une  bronche  inter-lobulaire.  La 
lumière  est  limitée  par  un  seul  rang  de  cellules  cylindriques  portant 
sur  leur  pôle  libre  un  mince  plateau.  Dans  l'épaisseur  des  plis,  on 
voit  de  nombreux  vaisseaux  sanguins  et,  en  outre,  de  distance  en 
distance,  des  amas  de  cellules  lymphatiques  répondant  à  des  ilôts  de 
tissu  réticulé  ou  même  à  de  petits  follicules.  Parfois,  le  sommet  d'un 
pli  fait  saillie  dans  la  lumière  comme  un  vrai  bourgeon  lymphatique, 
revêtu  d'épithélium  cylindrique.  Extérieurement  au  relief  des  plis,  la 
paroi  renferme  une  double  assise  de  fibres  musculaires  lisses,  à  dispo- 
sition plexiforme  comme  dans  le  cholédoque  de  l'Homme.  Je  n'ai  pas 
trouvé  les  homologues  de  ces  fibres  dans  le  canal  de  Wirsung,  même 
chez  les  grands  mammifères  tels  que  le  Cheval.  Chez  la  plupart  des 
animaux,  le  débit  du  suc  pancréatique  n'est,  en  réalité,  actionné  par 


(1)  Latschenbkrger,  UeLerden  Bau  des  Pankreas  (C,  R.  de  VAcad,  de  Vienne, 
t.  LXV,  p.  192,  1872). 

(2)  GiBBES,  On  some  points  of  the  minute  structure  of  Ihe  pancréas  (Quarterly 
Journ.  of  microseopical  Science,  p.  183,  1884). 

(3)  RANTiBRy  Journal  de  micro  graphie  ^  t.  IX,  p.  442,  1885. 
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aucun  appareil  musculaire  de  secours/  Il  s'opère,   par  suite,  sous 
forme  d'un  écoulement  lent,  commandé  simplement  par  le  phénomène 
de  l'excrétion  exo- cellulaire,  alternatif  dans  les  différents  tabules 
répondant  à  une  même  branche  glandulaire,  et  rendu  de  ce  chef  con- 
tinu dans  les  canaux  collecteurs. 


§  3.  -  VAISSEA.UX  ET  NERFS  DU  PANCRÉAS 
Vaisseaux  sangalns  pancréatiques.    —  On  sait  que  le  pancréas  ne 

possède  pas  une  artère  spéciale,  mais  emprunte  des  rameaux  artériels 
à  divers  vaisseaux  :  artère  splénique,  artère  hépatique,  grande  mésa- 
raïque.  Sa  circulation  artérielle  est  donc  liée  en  certaine  mesure  à 
celles  des  organes  voisins.  La  véritable  autonomie  circulatoire  du  pan- 
créas provient  à  la  fois  de  la  disposition  anastomotique  décrite  par 
Testut  (l)sous  le  nom  de  «  cercle  artériel  péri-pancréatique  ».  C'est 
de  ce  cercle,  intercepté  par  le  concours  de  diverses  branches  artérielles 
afférentes,  que  partent  les  artères  de  distribution  pénétrant  dans  le 
pancréas.  A  l'intérieur  de  la  glande,  elles  ont  entre  elles  de  fréquentes 
anastomoses  et  donnent  les  petites  artères  destinées  à  chaque  lobule 
cunéiforme. 

Comme  l'a  bien  indiqué  Kôlliker  (2)  chez  le  Lapin,  et  comme  on 
peut  mieux  encore  le  voir  sur  le  pancréas  du  Poulet  bien  injecté  par 
une  masse  à  la  gélatine  et  au  carmin,  la  petite  artère  afférente  de  chaque 
lobule  se  divise  en  un  bouquet  d'artérioles  qui,  elles-mêmes,  se  résol- 
vent en  longs  capillaires  dans  les  intervalles  des  culs-de-sac  sécré- 
teurs. Chaque  artériole  donné,  en  outre,  un  rameau  direct  au  point 
pseudo -folliculaire  correspondant.  On  voit  également  certains  points 
pseudo-folliculaires  recevoir  un  rameau  direct  de  plusieurs  artérioles. 
Ce  sont  les  plus  volumineux  et,  en  général,  ceux  qui  répondent  au 
centre  du  lobule  cunéiforme.  Les  capillaires  sanguins  marchent  dans 
le  sens  de  leur  végétation  propre,  sans  se  lier  à  la  marche  d'un  tubule 
sécréteur.  Ils  se  rattachent  étroitement  les  tubules,  culs-de-sac,  bour- 
geons latéraux  du  parenchyme  sécréteur,  qu'ils  rencontrent  chemin 
faisant.  Dans  leur  marche  parallèle,  ils  communiquent  entre  eux  par 
des  anastomoses  curvilignes,  obliques  ou  transversales.  Leurs  séries 
s'infléchissent  dans  tous  les  sens.  En  somme,  le  réseau  capillaire  est 
continu  dans  chaque  lobule  cunéiforme.  A  l'intérieur  du  lobule,  nais- 
sent les  capillaires  veineux,  puis  les  veinules  et  les  veines,  ordinai- 


(1)  Testut,  Traité  (V  Anatomie  humaine  y  art.  PANCnsAS. 

(2)  Kôlliker,   Handbuch  der  Geweblehre  der  MeDSchen  (C*  Auflage^  Leipzig, 
1889,  art.  Pankreas). 
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rement  uniques  pour  chaque  rameau* artériel  et  satellites  de  ce  dernier. 
Le  petit  réseau  capillaire  individuel  de  chaque  point  pseudo-folliculaire 
n'a  pas  de  rameau  veineux  répondant  à  son  rameau  artériel  direct.  Il 
se  distingue  de  prime  abord  au  milieu  du  reste,  dans  les  préparations 
bien  injectées,  parles  caractères  très  nets  et  tranchés  que  j'ai  décrits 
plus  haut.  On  peut  aussi  voir  dans  ces  préparations  que,  dans  Taire 
des  lobules,  à  côté  des  points  pseudo-folliculaires  dont  le  réseau  vas- 
culaire  est  typique  et  complet,  il  y  en  a  d'autres  qu'on  pourrait  appeler 
incomplets.  Un  rameau  direct  part  d'une  artériole,  se  résout  en  un  demi- 
cercle,  en  un  quart  de  cercle  ou  en  des  festons  irréguliers,  ne  formant 
pas  de  système  péri-foUiculaire  fermé,  mais  donnant  naissance  à  de 
courts  et  larges  capillaires  hélicins,  à  culs-de-sac  latéraux  ou  termi- 
naux plus  ou  moins  nombreux.  Ces  dispositions  vasculaires  répondent, 
vérification  faite,  à  des  points  pseudo-folliculaires  abortifs,qui  ne  sont 
pas  développés  ou  ont  rétrogradé.  D'autre  part,  leur  nombre,  souvent 
assez  considérable,  indique  l'importance  prise,  à  un  moment  donné, 
par  les  formations  pseudo-folliculaires  au  sein  des  lobules  pancréa- 
tiques (t). 

LyinpiMitiiiaM.  —  Je  ne  referai  pas  ici  l'historique  de  la  question. 
Je  rappellerai  seulement  qu'à  l'époque  où  Ton  considérait  comme  syno- 
nymes ces  deux  termes  difiërents  :  V espace  conjonctif  et  les  cavités 
lymphatiques  y  Giannuzzi  avait  admis  qu'entre  les  culs -de-sac  sécré- 
teurs de  toute  glande  et  les  vaisseaux  sanguins,  il  y  avait  un  espace 
lymphatique.  Celte  conception  fut  naturellement  appliquée  au  pan- 
créas. Or,  on  sait  actuellement  que  si  les  espaces  conjonctifs  sont  les 
chemins  des  cellules  lymphatiques  en  migration  ou  réunies  sous  forme 
de  colonies  interstitielles,  ils  ne  sont,  en  revanche,  jamais  en  conti- 


(1)  Chaque  lobule  pancréatique  forme,  on  le  voit,  une  unité  circulatoire  liée  à  la 
distribution  de  Tartère  pédiculisant  chaque  lobule.  Cette  unité  réunit,  au  point  de  vue 
artériel,  deux  éléments  desservis  chacun  à  part,  le  parenchyme  tubulaire  et  les  points 
pseudo- folliculaires,  mais  dont  le  sang  en  retour  s*écoule  par  des  voies  veineuses  com- 
munes. La  glande  en  repos  reçoit  peu  de  sang  artériel  :  elle  est  jaunâtre.  Elle  se  conges- 
tionne et  devient  rosée  dans  les  périt)de8  d'activité,  comme  Ta  démontré  Cl.  Bernard 
(Mémoire  $ur  le  Fancréas,  etc.;  Supplément  aux  C.  R,  hebdomadaires  de  l'Aca- 
démie des  Sciences  y  t.  I,  1856).  Dans  le  pancréas  du  Lapin  dont  les  iiots  pan- 
créatiques fonctionnent  alternativement,  KOhnb  et  Lea  ont  constaté  sur  le  vivant 
une  foule  de  petites  anémies  et  d'hyperémies  localisées,  répondant  aux  groupes  de 
tubules,  les  uns  turgides,au  repos  ou  achevant  de  reconstituer  leur  mise  en  charge  : 
—  leurs  vaisseaux  forment  des  aires  de  circulation  minima.  Les  autres  sont  festonnés  et 
en  voie  d'excrétion  exoglandulaire  :  —  leurs  vaisseaux  forment  des  aires  de  pleine 
circulation.  Il  s*agit,  dans  ce  dernier  cas,  d'uue  vaso-dilatation.  Les  capillaires  sont 
élargis,  laissent  passer  parfois  trois  globules  de  front;  le  sang  est  rutilant  dans  les 
veines  comme  dans  les  artères.  Cette  observation  de  KtJHNB  et  Lea  est  tout  à  fait  en 
faveur  de  la  manière  de  voir  de  Ramô.n  y  Cajal  et  Cl.  Sala,  qui  admettent  à  Tinté- 
rieur  du  pancréas  des  petits  centres  ganglionnaires  autonomes. 
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nuité  avec  les  capillaires  lymphatiques.  Il  faut  donc  rejeter  l'opinion 
de  Klein  (1)  qui  décrit  dans  le  pancréas  des  espaces  lymphatiques 
péri-alvéolaires.  D'autant  plus  que  les  tubules  étant,  comme  je  l'ai 
montré,  liés  étroitement  et  directement  aux  vaisseaux  par  le  stroma 
rétiforme,  il  n*y  a,  en  réalité,  autour  d'eux  aucun  espace  développable, 
non  plus  qu'entre  les  tubes  contournés  du  reia  dans  le  labyrinthe. 

Par  la  méthode  des  injections  interstitielles  d'un  mélange  de  liquide 
osmio-picrique  et  de  nitrate  d'argent,  il  est  .facile  de  voir  qu'il  n'y  a 
aucun  capillaire  lymphatique  à  l'intérieur  des  lobules  cunéiformes 
du  pancréas  du  Lapin  ou  du  Chieu.  Les  lymphatiques  se  déploient 
dans  les  espaces  inter-lobulaires  sous  forme  de  grands  trajets  à  paroi 
purement  endothéliale,  non  valvules.  Ce  sont  de  grands  capil- 
laires lymphatiques  tout  à  fait  comparables  à  ceux  décrits  par  Cl. 
Regaud  (2)  dans  la  glande  mammaire,  et  ayant  avec  les  lobules  pan- 
créatiques des  relations  à  peu  près  semblables.  A  ces  capillaires,  font 
suite  des  troncs  collecteurs  satellites  des  vaisseaux  sanguins,  bien 
décrits  par  Sappey,  et  aboutissant  respectivement  aux  quatre  groupes 
de  petits  ganglions  situés,  chez  l'Homme,  au  bord  supérieur  du  pan- 
créas, le  long  de  l'artère  splénique,  vers  l'origine  de  la  mésentérique 
supérieure,  au-devant  de  la  tête  et  de  la  seconde  portion  du  duodénum, 
et  enfin  dans  Tépaisseur  du  repli  pancréatico-splénique. 

Nerfs  4a  pancréas.  —  Les  nerfs  du  pancréas  émanent  surtout  du 
plexus  solaire  (Sappey).  Les  uns,  en  petit  nombre,  viennent  direc- 
tement de  ce  plexus;  les  autres  viennent  de  divers  plexus  satellites 
des  artères  qui  se  distribuent  à  la  glande.  La  méthode  de  l'or  les  met 
aisément  en  évidence.  Ils  pénètrent  dans  le  pancréas  en  suivant  ses 
vaisseaux  et  en  les  entourant  de  plexus  de  fibres  nerveuses  amyèli* 
niques,  dont  nombre  sont  motrices  vasculaires  et  se  terminent  dans  la 
tunique  musculeuse  des  artères  et  des  artérioles.  A  l'aide  de  l'impré- 
gnation par  le  bleu  de  méthylène  direct  (méthode  de  Dogiel),  on  voit 
partir  de  ces  nerfs  gris,  formés  de  fibres  de  Remak,  des  rubans  ner- 
veux s'épanouissant  en  un  filet  de  fibres  tout  autour  de  chaque  lobule 
cunéiforme,  au  sein  du  tissu  conjonctif  inter-lobulaire.  On  peut  alors 
reconnaître  que  sur  les  points  nodaux  de  ce  plexus,  il  y  a  un  certain 
nombre  de  corps  cellulaires  difiërant  essentiellement  des  noyaux  satel- 
lites des  fibres  de  Reraak.  Ce  sont  des  cellules  nerveuses  telles  que  celles 
occupant  les  nœuds  d'un  plexus  fondamental  de  centre  périphérique 
plexiforme.  — *  Langerhans  a,  en  outre,  montré  qu'il  existe,  le  long 


(i)  Klein,  Oa  the  lympbatic  svdtem  aad  the  minute  structure  of  the  salivarr 
glands  and  pancréas  (Quarterly  Journal  of  microscopical  Science^  vol.  XXII, 
p.  154,  1882), 

(2)  Cl.  RegauD;  Etude  histologique  sur  les  vaisseaux  lymphatiqueâ  de  la  glande 
mammaire  (Journal  de  l'Anat.  et  de  la  PhxjsioL^  l.  XXX,  p.  716,  1894)« 
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de  ce  plexus,  une  série  ié  petits  ganglions  dont  quelques-uns  renfer- 
ment un  nombre  considérable  de  cellules  ganglionnaires  (de  deux  à 
cinquante). 

Un  autre  fait,  très  intéressant,  mis  en  évidence,  par  Lanobrhans, 
c'est  que  le  pancréas  renferme  aussi  des  fibres  nerveuses  à  myéline.  Ce 
sont  de  petites  troncules  composés  soit  de  deux  ou  trois  tubes  nerveux, 
soit  d'un  seul  qui  se  divise  et  se  subdivise,  marchant  dans  les  espaces 
inter-lobulaires,  entourés  d'une  gaine  de  Henle  et  atteignant  la  surface 
des  lobules  pour  y  pénétrer  ensuite.  L'injection  interstitielle  de  mé- 
lange osmio-picro-argentique  permet  de  mettre  en  évidence  cette  dispo- 
sition très  aisément  chez  le  Lapin.  Chez  le  Chat,  les  nerfs  à  myéline 
sont  beaucoup  plus  nombreux  et  répondent  à  des  terminaisons 
sensttives  dans  des  corpuscules  de  Pacini  (1).  Les  corpuscules  de 
Pacini  manquent  chez  la  plupart  des  mammifères,  mais  non  pas  les 
fibres  à  myéline.  On  peut  supposer  qu'elles  y  sont  également  d'ordre 
sensitif,  si  du  moins  on  en  juge  par  leur  mode  de  répartition  et  de  dis- 
tribution, qui  sont  tout  à  fait  semblables. 

En  second  lieu,  il  y  a  dans  les  plexus  pancréatiques  nombre  de 
fibres  nerveuses  motrices  vasciilaires.  Cajal  et  Cl.  Sala  (2),  en 
leur  appliquant  la  méthode  du  chromate  d'argent,  ont  reconnu  que  la 
plupart  d'entre  elles  proviennent  des  cellules  ganglionnaires  éche- 
lonnées le  long  des  plexus  artériels.  Ils  les  ont  vues  se  terminer  soit 
à  la  surface  des  cellules  musculaires,  soit  dans  leurs  intervalles,  par 
des  ((  nodosités  terminales  ».  Il  s'agit  de  taches  motrices  de  Ranvibr, 
et  le  dispositif  ne  difi'ère  pas  de  celui  observé  dans  les  glandes  ordi- 
naires et  le  long  des  vaisseaux  musclés  quelconques.  Le  fait  intéres- 
sant, c'est  qu'il  y  a  ici  une  série  de  petits  centres  moteurs  vasculaires 
distincts,  expliquant  la  production  d'aires  de  circulation  successi- 
vement pleine  ou  réduite  au  sein  d'un  seul  et  même  lobule  de  la  glande» 

Quant  aux  terminaisons  motrices  glandulaires  ou  «  excito-sécré- 
toires  )),  elles  ont  été  recherchées  dans  le  pancréas  comme  dans 
toutes  les  glandes.  On  sait  que  Fflueger  (3)  avait  décrit  dans  les 
glandes  salivaires  des  cellules  multipolaires  intèr-acineuses,  d'où 
partaient  des  fibres  nerveuses  fines  se  terminant  dans  les  cellules 


(1)  Krause,  Allgemeine  und  mikroshopische  Anatomie  (Hannover,  1876).  — 
Les  recherches  de  Krause  ont  été  successivement  confirmées  par  Sokoloff  (Sur  le 
pancréas  aux  différentes  phases  de  son  activité.  Dissert,  inaugurale,  Pétersbourg)  ; 
puis  par  R.  Hsidenhain  et  par  Petrini  (Note  sur  la  présence  de  corpuscules  de 
Pacini  et  de  ganglions  nerveux  dans  le  pancréas  du  ^Ghat,  Comptes  rendus  de  la 
Société  de  Biologie,  p.  275,  1872). 

(2)  Rauôn  y  Cajal  et  Cl.  Sala^  Terminacion  de  los  nervios  y  tubos  glandu* 
lares  del  pancréas  de  los  vertebrados  (Barcelone,  1891). 

(3)  Pflukoer,  Die  Endigungen  d.  Âbsonderungsnerven  in  den  Speicheldriisen,etd« 
(Arch,  /".  mikroshopischeé  Anat.y  1869). 
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épithéliales  des  canaux  excréteurs  en  y  dessinant,  par  un  pinceau  de 
fibrilles,  la  striation  longitudinale  delà  zone  infra-nucléaire  des  corps 
cellulaires.  Dans  le  pancréas,  cette  striation  n'existe  pas;  et  dans  les 
autres  glandes,  aucun  histologiste  n'a  retrouvé  les  dispositions  décrites 
par  Pflueger.  En  revanche,  Ramon  y  Cajal  et  Cl.  Sala  ont  £ait  voir 
qu'outre  les  nerfs  formant  le  plexus  péri-lobulaire  décrit  par  Lan- 
GERHANS,  il  y  en  a  une  multitude  d'autres  se  distribuant  à  l'intérieur 
du  lobule.  Avec  la  méthode  lente  de  Golgi-  Cajal,  rien  n'est  plus 
facile  que  de  mettre  ces  nerfs  en  évidence.  Ils  sont  innombrables  et 
occupent  les  intervalles  des  tubes  sécréteurs,  autour  desquels  ils 
dessinent,  en  s'entre-croisant  les  uns  avec  les  autres,  un  plexus  très 
élégant  :  le  pleœus  péri-acineux  de  Cl.  Sala  et  Cajal  (1).  Les 
mailles  de  ce  plexus  doublent^  tangentiellement,  la  ligne  d'implanta- 
tion basale  des  cellules  glandulaires.  Il  en  part  des  fibres  nerveuses 
qui,  pour  Ramôn  y  Cajal  et  Cl.  Sala,  pénètrent  entre  les  plans- côtés 
des  cellules  pancréatiques  et  se  terminent  par  un  petit  renflement  en 
forme  de  bouton,  sans  jamais  s'engager  dans  l'interligne  des  cellules 
au  delà  du  noyau.  Ces  terminaisons  sont  donc  contenues  dans  le 
ciment  interstitiel.  De  son  côté,  Erick  Moellêr  (2)  admet  seulement 
que  les  terminaisons  se  font  toutes  dans  le  plan  du  plexus,  au-dessous 
des  cellules  glandulaires  et  sur  leur  ligne  de  base. 

C'est  dans  les  mailles  du  (c  plexus  périacineux  »  que  Cajal  et  Sala  (3) 
ont  décrit  des  cellules  nerveuses  particulières,  dont  j'ai  déjà  parlé  à 
propos  des  centres  nerveux  périphériques,  et  qu'ils  nomment  cellules 
ganglionnaires  viscérales,  La  méthode  du  chroma  te  d'argent  les 
met  en  évidence  sous  forme  de  petites  masses  triangulaires,  fusi- 
formes  ou  encore  étoilées,  d'où  partent  des  prolongements  nerveux 
plus  ou  moins  arborisés,  infléchis  ou  coudés  en  divers  sens,  et  dont  la 
plupart  fourniraient  les  terminaisons  inter-épithéliales.  Elles  sont 
semées  entre  les  tubules  sécréteurs  du  pancréas  des  mammifères  et 
des  oiseaux  et  constituent,  pour  Ramon  ï  Cajal,  chacune  un  petit 
neurone  excito-sécréteur  à  prolongements  fonctionnels  multiples  se 
terminant  dans  Tépithélium,  tandis  que  les  prolongements  récepteurs, 
multiples  aussi,  se  mettraient  en  relation  avec  les  terminaisons 
cylindraxiles  des  cellules  nerveuses  d'origine  sympathique.  La  ques- 
tion de  savoir  s'il  ne  s'agit  pas,  en  ce  cas,  simplement  de  cellules 
nodales  du  plexus,  ou  même  de  nœuds  fibrillaires  de  celui-ci  impré- 
gnés massivement  par  le  chromate  d'argent,  se  pose  ici  d'ailleurs 

(1)  Ramôn  y  Cajal  et  Cl.  Sala,  Terminacion  de  los  nervios  y  tubos  glandu- 
lares  del  pancréas  de  los  vertebrados  (Barcelona,  1891). 

(2)  Erick  Mubller,  Zur  Kentniss  der  ÂusbreituDg  und  Ëndigungsweise  der 
Magen,  Darm,  und  Pankreasnerven  (Arch,  f,  mikroskopische  Anatomie,  t.  XL, 
p.  390, 1892). 

(3)  Ramôn  y  Cajal  et  Cl.  Sala,  loco  citât. 
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comme  dans  les  autres  cas  de  terminaisons  nerveuses  inter-glan- 
dulaires.  Erick  Mueller  a,  du  reste,  montré  que  certaines  «  cel- 
lules ganglionnaires  de  Cajal  »  répondent  à  des  'intrications  ser- 
rées de  fibrilles  nerveuses  ;  d'autres  possèdent  un  noyau.  Quant  à 
leurs  relations  exactes  avec  les  filaments  de  Deiters  des  cellules 
nerveuses  d'origine  sympathique,  elles  n'ont  pu  jusqu'à  présent  être 
exactement  déterminées. 


§  4.  —  HISTOGENÈSE  DU  PANCRÉAS  —  PANCREAS  FŒTAL 
Pancréas  embryonnaire.  ~  Boargeons  glandnlalres  et  psendo-lolllen- 

laires  primordiaux.  —  Les  bourgeons  pancréatiques  primitifs,  dor- 
saux ou  ventraux,  commencent  par  se  développer  à  la  façon  d'une 
glande  intestinale  tubuleuse  ramifiée.  Ils  émettent  une  série  de 
branches  de  végétation  qui  s'arborisent  au  sein  du  mésentère  dorsal 
du  duodénum,  comme  la  montré  Kôllikbr  (1).  Déplus,  comme  l'a 
vérifié  Laguesse  (2),  ces  branches,  qui  d'abord  paraissent  pleines 
et  portent  elles-mêmes  un  grand  nombre  de  bourgeons  secondaires 
sur  leur  parcours,  s'anastomosent  plus  ou  moins  régulièrement  entre 
elles  à  la  façon  des  cordons  de  Remak  d'un  foie  tubulé.  Cette  disposi- 
tion ne  subsiste  pas  dans  les  portions  centrales  de  chaque  îlot  de  la 
glande  définitive  ;  mais,  chez  les  Oiseaux,  elle  reste  permanente  à 
leur  périphérie,  ainsi  que  je  l'ai  annoncé  depuis  longtemps.  La  com- 
munication entre  eux  des  ce  cordons  pancréatiques  primitifs  »  derniers 
formés,  est  dans  ce  cas  un  rappel  de  la  tendance  primitive  à  l'anas- 
tomose. C'est  une  disposition  vestigiaire  ;  mais  son  importance  mor- 
phologique est  grande,  parcequ'elle  accuse  l'initiale  homologie  entre 
le  foie  et  les  pancréas  primordiaux. 

Les  cordons  pancréatiques  primitifs  se  creusent  rapidement  d'une 
lumière,  et  il  en  part  des  branches  de  végétation  nombreuses  qui  se 
comportent  comme  celles  d'une  glande  ordinaire  :  c'est  le  pancréas 
épithéliaL  Les  cellules  épithéliales  sont  disposées  autour  de  la  lumière 
sur  une  seule  rangée.  De  distance  en  distance,  le  long  des  branches 
de  végétation  et  le  plus  souvent  au  voisinage  des  points  où  elles  se 
divisent,  on  voit  s'opérer  le  mouvement  suivant  :  Les  cellules  épithé- 
liales donnent  des  figures  mitosiquesde  superposition,  aboutissant  à  des 
cellules  filles  qui  forment  par  leur  ensemble  un  petit  bourgeon,  saillant 

(1)  Sur  Tembryon  du  Lapin  (voy.  Kôllikbr,  Embryologie^  trad.  française  de 
P.  Schneider,  1882). 

(2)  E.  Laouessb,  Premiers  stades  du  dé /eloppement  kistogénique  dans  le  pancréas 
du  Mouton  :  îlots  primaires  (Comptes  rendus  hebd,  de  la  Soc,  de  Biologie,  p.  699, 
26  oct  1895). 
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en  dehors  et  plein.  Les  éléments  constituant  ce  bourgeon  sont  des  cel- 
lules globuleuses,  à  noyau  volumineux,  peu  colorable  par  rhénaa- 
toxyline.  Le  protoplasma  est  spongieux  ,  délicat  »  empli  de  gra- 
nulations brillantes  et  éosinophiles.  Ce  sont  là  les  premières  ébauches 
des  pseudo-follicules  (embryons  de  Mouton  de  16  à  60  millimètres  : 
Lagubsse),  Les  pseudo-follicules  ont,  dans  le  pancréas  épithélial 
embryonnaire,  une  importance  tout  aussi  grande  que  les  bourgeons 
glandulaires.  Ils  confluent  même  entre  eux  pour  former,  au  centre  de 
la  glande,  des  îlots  composés  et  très  étendus. 

En  regard  du  développement  du  pancréas  épithélial,  il  convient  de 
signaler  Tépaississement  particulier  du  mésoderme  splanchnopleural 
découvert  par  Schenk  (1),  mais  considéré  à  tort  par  lui  comme  Tori- 
gine  du  pancréas  tout  entier.  Cet  épaississement  double  d'une  forma- 
tion çonnectivO'Vasculaire,  difiërenciée  au  sein  du  mésoderme,  la 
formation  pancréatique  épithéliale.  C'est  le  pancréas  sanguin.  Il 
entoure  les  branches  de  végétation  glandulaires  de  calottes  mésoder- 
miques, comparables  à  celles  du  poumon  épithélial  en  voie  de  croîs^ 
sance.  Et  il  dessine  et  circonscrit,  dans  le  pancréas  fœtal  du  troisième 
mois  chez  l'embryon  humain,  les  lobes  et  les  lobules  provisoires  de  la 
glande. 

Pancréaii  foetal.  —  Lobules  p«Bcréatl«iaes  provisoires.  —  Au  troi- 
sième mois  chez  l'embryon  humain  (10  à  11  centimètres),  le  pancréas 
forme  déjà  une  masse  glandulaire  très  importante  (2).  A  la  périphérie 
de  la  glande,  les  branches  de  végétation  (fig.  924)  se  divisent  et  se 
subdivisent  comme  celles  d'une  glande  en  tube.  Elles  portent  sur  leurs 
côtés,  entre  leurs  points  de  bifurcation  successifs,  des  bourgeons 
courts  terminés  ou  non  par  des  doigts  de  gant  rassemblés  en  roset- 
tes, exactement  comme  le  canal  cholédoque  et  les  canaux  hépatiques 
à  un  stade  moins  avancé.  L'épanouissement  terminal  de  chaque  bran- 
che importante  de  végétation  est  individualisé  sur  son  pourtour  par 
une  disposition  enveloppante  du  tissu  conjonctif.  C'est  un  lobule 
provisoire  (fig.  925).  La  branche  maîtresse  commandant  chaque 
groupe  de  lobules  est  à  himière  large,  limitée  par  un  seul  rang  de 
cellules  épilhéliales  cylindriques.  Elle  se  divise  en  un  nombre  variable 


(1)  Schenk,  Die  BraachspeicheldiHiee  des  Embryo  (Anatomisch,  Physiolc^tschê 
Uniersuchungen^  'Wien,,  1872). 

(2)  Préparation,  —  Durcissement  du  fœtus  (le  ventre  ouvert),  dans  le  liquide  de 
Millier  pendant  plusieurs  mois  Coupes  à  main  levée  ;  lavage  à  Peau  distillée.  Colo- 
ration sur  la  lame  de  verre  avec  Téosine  hématoxylique,  ou  le  carmin  aluné  et  réosine, 
ou  Thématéine  et  Téosine.  Alcool  éosiné,  essence  de  girofles,  puis  de  bei^amote. 
Conservation  dans  la  résine  Dammar.  —  Pour  Tétude  des  détails  analytiques  chez 
les  embryons  de  cet  fige,  Tinclusion  dans  la  paraffine  et  les  coupes  en  série  ne  ooo- 
viennent  que  pour  établir  la  topographie  des  diverses  formations.  La  dissolation  de  la 
paraffine  et  le  lavage  au  zylol  altèrent  les  détails  de  structure, 
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de  rameaux  secondaires  portant  ou  non  des  bourgeons  latéraux  sur 
leur  trajet,  mais  se  terminant  tous  par  une  grappe  de  diverticules 
courts  disposés  en  rosette. 


If^i 


jMMj 


FiG.  924.  —  Une  branche  glandulaire  de  végétation  du  pancréas  du  foetus  humain  de 
li  centimètres,  prise  à  la  périphérie  de  la  glande  dans  la  zone  d'extension  de 
celle-ci.  Fixation  par  le  liquide  de  Millier.  Coloration  à  Téosine  hématoxylique 
Conservation  dans  la  glycérine  faiblement  chargée  du  même  réactif. 

«07,  lumière  large  de  la  branche  glandulaire  dVxtoasion  ;  ~~  e^  son  épithélium  légèrement  sou- 
levé :  entre  les  pieds  des  cellules,  la  paroi  conneclive  pousse  déjA  une  série  de  pointes  cloison- 
nantes; —  *  /,  lacunes  interceptées  entre  les  pointes  connectives  et  mises  on  évidence  par  le 
soulèvement  de  Tépithélium  de  revêtement;  ~  r,  épithéliuni  des  bourgeons  latéraux  de  la 
branche  do  végétation  :  ceux-ri  forment  avec  l'extrômité  delà  branche  uno  rosette  terminale; 
—  r,  deux  c«lluies  granuleuses  du  bourgeon  latéral,  répondant  au  germe  du  point  pseudo-folli- 
culaire correspondant;  —  j,>,  colluleii  jeunes,  en  gagées  dans  l'épithélium  d*uQ  bourgeon,  et 
répondant  â  la  pénétration  do  celulles  connectives  dans  celui-ci;  —  fc,  tissu  conjonctif  de  la 
calotte  raésodermique;  —  9, s,  vaisseaux  sanguins  embryonnaires. 

C'est  autour  de  ces  tubules  terminaux,  groupés  en  rosette  comme 
des  bourgeons  développables  à  l'extrémité  des  rameaux  d'un  arbre  qui 
pousse,  que  le  tissu  conjonctif  se  dispose  en  une  série  de  calottes 
mésodermiques  enveloppantes  très  épaisses,  très  régulières  et  au  sein 
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desquelles  on  voit  des  vaisseaux  embryonnaires  plus  ou  moins  nom- 
breux. L'épithélium  des  bourgeons  est  très  délicat.  Il  se  gonfle,  et  le 
noyau,  ainsi  que  la  portion  granuleuse  du  protoplasma,  se  transporte 
au  voisinage  de  l'a  lumière  exactement  comme  dans  les  bourgeons 
terminaux  d*un  germe  épithèlial  du  poumon.  Dans  la  lumière  elle- 
même,  on  voit  souvent  un  petit  amas  de  cellules  rondes.  Ce  sont  ces 

cellules  qui  ont  été 
fr  *^*« — ^^  récemment  considé- 

rées  par  Laguesse 
comme  appartenant 
à  une  assise  interne 
de  répithélium  pan- 
créatique, et  comme 
destinées  à  fournir 
les  cellules  centro- 
acineuses.  Dans  cette 
hypothèî?e,  le  refou- 
lement de  répithé- 
lium des  canaux  ex- 
créteurs serait  donc 
tout  à  fait  étranger  à 
la  formation  de  ces 
dernières  cellules.  11 
ne  s*agit  pas  ici, 
certainement,  de  cel- 
lules migratrices.  Le 
noyau  est  tout  petit, 
arrondi,  jamais  mul- 
tiforme. On  n'a  pas 
davantage  affaire  à 
des  cellules  du  tissu 
conjonctif. 

Quand  on  chasse 
répithélium  des 
bourgeons  ^ur  une 
coupeun  peu  épaisse, 
peut  reconnaître  qu'autour  d'eux  le  tissu  conjonctif  ne  se 
termine  pas  par  une  surface  continue  comme  autour  des  bourgeons 
éplthéliaux  d'un  poumon  fœtal.  On  met  en  évidence  un  stroma  caver- 
neux à  mailles  larges,  membraniformes.  C'est  le  type  définitif  d'enve- 
loppement des  tubules  qui  apparaît  ici  dès  le  début  de  leur  végétation 
individuelle.  Les  travées  de  ce  stroma,  tapissées  par  des  cellules 
plates  et  rameuses  qui  deviendront  les  cellules  basales,  sont  sur  cer- 
tains points  très  délicates  et  s'engagent  dans  des  plis  des  bourgeons 


FiG.  925.  —  Un  lobule  provisoire  du  pancréas  fœtal  d'un 
embryon  du  troisième  mois.  Fixation  parTalcool  fort; 
coloration  au  picro-carminate;  conservation  dans  la 
glycérine  pcrocarminée.  —  (Ocul.l,  obj.6de  Leitz; 
chambre  claire). 

(c, /c,  disposition  du  tissu  conjonctif  formant  le  système  de  la 
calotte  mèsodormique  individuslisantlo  lobule  provisoire;  — ^, 
branches  glandulaires  tubulcusos; —  6,  branche  glandulaireà  lu- 
mière étroite,  portant  latéralement  une  masse  cellulaire /'plissce 
en  divers  sens  qui  formera  lo  point  pseudo -folliculaire  majeur 
du  lobule  pancréatique  provisoire;  —  gf^  bourgeon  glandulaire 
émettant  latéralement  des  ébauches  de  bourgeons  pancréatiques 
de  subdivision,  dont  l'une,  formée  de  cellules  granuleuses,  ré- 
pond A  un  germe  pseudo-folliculaire  seconda  re';  —  s,  vaisseau 
sanguin  embryonnaire  dans  la  calotte  mésodermique. 
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comparables  aux  replis  des  tubules  adultes,  comme  si  elles  tendaient 
déjà  à  cloisonner  les  branches  de  végétation. 

Bbaaehe  et  «l^nlfleatlon  hlstologlqne    du  mjmtèake  de  elolsonnemeot 

latni-acineax.  —  Sur  une  section  un  peu  épaisse  du  centre  de  la 
glande,  colorée  à  Téosine  hématoxylique  puis  traitée  avec  beaucoup 
de  ménagement  par  Tagitation  dansTeau^on  peut  voir  que  certains 
des  tubules,  formant  par  leur  réunion  les  rosettes  terminales  ou  laté- 
rales des  branches  glandulaires  de  végétation,  sont  occupés  par  un 
système  de  cloisonnement  intra-acineux  ressemblant  absolument  à 
celui  des  tubules  sécréteurs  adultes.  Quand  Tépithélium  a  été  chassé 
sur  une  coupe,  soit  transversale,  soit  oblique,  complètement  ou  seule- 
ment en  partie,  on  dégage  de  minces  travées  rétiformes  convergeant 
vers  la  lumière  et  la  suivant,  en  la  doublant  d'une  sorte  de  membrane 
fenêtrée.  Cette  formation  cloisonnante  résulte,  du  relèvement  des  pro- 
longements membraniformes  ou  filiformes  des  cellules  basales  dispo- 
sées extérieurement  h  l'épithélium  du  tube  glandulaire,  et  reposant 
elles-mêmes  soit  sur  les  vaisseaux  sanguins  avec  lesquels  elles  font 
corps,  soit  dans  leurs  intervalles  sur  le  stroma  caverneux  inter-tubu- 
laire.  Très  souvent,  au  point  où  ils  se  rejoignent  dans  Taxe  du  tube 
glandulaire,  ces  prolongements  s'étalent  en  un  corps  cellulaire  mince 
et  renfermant  un  noyau  plat.  Le  système  entier  ressemble  beaucoup 
à  un  rets  de  cellules  en  panier  qui  auraient  envoyé,  à  l'intérieur  du 
cul-de- sac  glandulaire,  des  expansions  présentant  de  distance  en  dis- 
tance des  noyaux  sur  leurs  points  nodaux.  Comme  dans  les  paniers 
deBoll,  il  s'agit  de  lames  de  protoplasma  hyalines,  très  délicates, 
réfringentes  et  raider..  Ces  lames  sont  trouées,  et  leurs  trous  sont 
arrondis.  Elles  prennent  les  cellules  épithéliales  par  groupes  comme 
pour  les  cloisonner.  Sur  les  limites  de  deux  tubules  voisins,  les 
mêmes  cellules  basales  envoient  deux  séries  d'expansions  :  les  unes 
cloisonnantes  du  premier,  les  autres  cloisonnantes  du  second  et  se 
reliant  aux  cellules  centro-acineuses  des  deux.  Comme  les  noyaux  de 
celles-ci  ne  sont  pas  semblables  à  ceux  des  cellules  formant  la  rangée 
interne  signalée  par  Laguesse,  j'hésite  à  considérer  ces  dernières 
comme  l'origine  réelle  des  cellules  centro-acineuses.  Par  contre,  je 
n'hésite  pas  à  admettre  que  les  cellules  centro-acineuses  forment  avec 
les  cellules  basales  un  seul  et  même  système,  quelles  que  soient  d'ail- 
leurs les  relations  histogénétiques  de  celles-ci  avec  le  tissu  conjonctif, 
répithélium  glandulaire  et  les  vaisseaux  sanguins. 

peinte  lolllevialrest  enibryonnalres  et  iœtaax.  ^  Chaque  lobule  pan- 
créatique provisoire  renferme  dans  le  plein  de  la  glande  au  moins  un 
«  point  folliculaire  fœtal  9,  c'est-à-dire  déjà  formé  dans  ses  parties 
essentielles  et  reconnaissable  au  premier  coup  d'oeil.  On  en  compte 
souvent  deux  ou  plus.  Ce  sont  là  des  formations  de  dimensions  colos- 
sales par  rapport  à  la  portion  tubuleuse  du  pancréas  fœtal.  Le  point 
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folliculaire  (fig.  926)  occupe  constamment  le  voisinage  de  la  branche 
de  végétation  principale,  souvent  aussi  l'écart  des  rameaux  de  sub  - 
division  de  celle-ci.  Il  leur  est  adjacent,  mais  n'est  pas  continu  avec 
eux.  Le  mésoderme  forme  autour  de  lui  un  enveloppement  particu- 


i"- 


Fig.  926.  —  Un  lobule  pancréatique  provisoire,  pris  dans  la  région  moyenne  du 
pancréas  du  fœtus  humain  de  11  centimètres.  Fixation  par  le  liquide  de  Millier. 
Coloration  par  Téosine  hématoxylique.  —  (Ocul.  1,  obj.  6,  de  I^eitz;  chambre 
claire.) 

bVy  branche  glandulaire  de  vôgclaliôn,  continue  latéralement  avec  le  pied  du  pseudo» follicule 
majeur  f  du  lobule  :  ce  pied  passe  sous  uor  rloison  de  tissu  connectif  renfermant  des  vaisseaas,  ; 
cl,  cloisons  connectives  en  voie  de  croissance  du  pscudo- follicule  ;  —  /;»,  /p,  tubules  pan- 
créatiques provenant  dos  subiivisions  do  la  branchp  maîtresse  do  vos:étation  du  lobule  provi- 
soire; —  cb,  cellules  basales;  —  f\  tubule  à  cellules  g:ranuleusos  stratidées  en  certains  points. 

mais  conservant  une    lumière    et    non  plissé  par  ia   végétation  des   pointes  cloisonnantes  ;  

/*,  un  aulre  tubule  qui  donnera  naissance  à  un  point  pseudo-folliculaire  accessoire;  —  /c,  trs»u 
conjonctif  delà  calotte  mésodermique  et  do  ses  subdivisions. 

lier,  lâche  et  non  plus  à  plusieurs  assises  comme  autour  des  bour- 
geons terminaux. 

La  disposition  vasculaire  est  essentiellement  la  même  que  dans  un 
pseudo -follicule  adulte,  seulement  les  vaisseaux  sont  ici  embryon- 
naires. Entre  eux,  on  voit  des  rangées  de  cellules  bien  différentes, 
de  prime  abord  des  cellules  épithéliales  de  Tébauche  glandu- 
laire. Ce  sont  de  grosses  cellules  rondes  que  je  ne  saurais  mieux 
comparer  qu'aux  cellules  de  revêtement  (délomorphes  ou  bordantes) 
des  glandes  gastriques.    Le  noyau  est   central,   le  protoplasraa   est 
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rempli  d'une  multitude  de  granulations  brillantes  qui  se  touchent 
toutes.  Ces  cellules  sont  aussi  éosinophiles  :  on  les  reconnaît  du 
premier  coup.  Dans  les  pseu  do -follicules  fœtaux  bien  développés, 
elles  se  tassent  dans  Fécart  des  vaisseaux  au  contact  les  unes  des 
autres,  mais  sans  perdre  totalement  leur  configuration  sphéroïdale. 

Le  long  des  branches  secondes  de  végétation,  sur  le  pied  ou  au 
centre  des  rosettes  de  bourgeons  glandulaires  qui  terminent  chacune 
de  celles-ci,  on  peut  voir  des  pseudo-follicules  en  voie  déformation 
et  tout  à  fait  embryonnaires,  identiques  à  ceux  des  cordons  pancréa- 
tiques primitifs.  Les  uns  sont  déjà  séparés  des  branches  glandulaires 
et  pénétrés  par  les  vaisseaux,  les  autres  sont  seulement  reconnais- 
sablés  à  ceci  :  dans  un  et  souvent  dans  plusieurs  bourgeons  apparte- 
nant  au  système  de  la  rosette,  mais  occupant  toujours  le  voisinage 
de  son  pied,. on  voit  apparaître  un  nombre  variable  de  grosses  cellules 
rondes,  granuleuses,  éosinophiles,  parmi  les  cellules  ordinaires. 
Certains  de  ces  bourgeons  ne  renferment  que  quelques-unes  de  ces 
cellules  (voy.  fig.  924);  d'autres,  plus  développés,  en  sont  entièrement 
formés.  Tout  autour  d'eux,  un  rameau  issu  directement  d'une  fusée 
vasculaire  afférente  vient  dessiner  un  petit  système  particulier,  d'où 
partent  des  diverticules  ou  des  pointes  d'accroissement  poussant  contre 
le  bourgeon  épithélial.  Dans  un  même  lobule  provisoire,  on  voit  ainsi 
un  certain  nombre  de  bourgeons  qui  sont  soit  à  demi,  soit  entiè- 
rement pénétrés.  Des  globules  sanguins  et  des  pointes  d'accroissement 
occupent  leur  lumière  déjà  plissée,  comme  chiffonnée.  Ces  bourgeons 
épithéliaux  sont,  à  ce  stade,  séparés  ou  non  de  l'ensemble  de  ceux 
formant  le  reste  de  la  rosette  terminale  correspondante.  Us  répon- 
dent chacun  de  cette  façon  à  un  îlot  pancréatique  provisoire. 

Ces  faits  sont  très  instructifs.  Ils  montrent  tout  d'abord  que  le 
pancréas  épithélial  croit,  s'arborise  et  se  développe  initialement 
comme  les  autres  glandes,  par  des  branches  de  végétation  se  subdivi- 
sant ensuite  en  rameaux  de  seconde,  de  troisième  venue,  clc.  Mais  le 
pancréas  en  cours  de  développement  diffère  des  glandes  ordinaires 
en  ce  que,  dans  chaque  poussée  donnant  naissance  à  un  groupe  de 
culs-de-sac  glandulaires  fœtaux;  il  y  a  au  moins  un  bourgeon  épithé- 
lial qui  ne  se  développe  pas  comme  les  autres.  Il  est  entouré,  pénétré 
par  les  vaisseaux  sanguins.  Ses  cellules  épithéliales,  qui  ont  changé 
de  type  et  sont  devenues  globuleuses  et  granuleuses,  perdent  leur  or- 
donnance initiale  autour  d'une  lumière  glandulaire  pour  former  des 
rangées  simples  entre  les  vaisseaux,  exactement  ici  comme  dans  la 
zone  glomérulaire  d'une  surrénale.  Chaque  pseudo- follicule  ainsi 
formé  comme  un  bourgeon  spécial  de  la  glande  en  voie  de  croissance, 
puis  achevé  (fig.  927),  constitue  donc  une  petite  glande  conglobée, 
a  vasculaire  sanguine  »  comme  on  disait  autrefois.  Et  la  glande  con- 
tinue de  croître,  semant  à  chaque  étape  de  sa  croissance  un  et  souvent 
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plusieurs   points   pseudo-folliculaires  nouveaux.  La  différenciation 
de  ceux-ci  à  ses  dépens  semble  une  loi  de  sa  végétation  même. 

11  y  a  plus.  Dans  un  même  groupe  de  tubules  en  rosette  formant 
l'épanouissement  d'une  branche  de  végétation,  il  n'y  en  a  qu'un  ou 

va    l 


.  str 


Fia.  927.  —  Voisinage  d*un  point  pseudo-folliculaire  entièrement  développé  dans  le 
pancréas  fœtal  d*un  embryon  humain  de  11  centimètres.  Filiation  par  le  liquide  de 
Miiller;  coloration  par  Téosine  hématoxyliquc.  —  (Ocul.  1,  obj.  8  de  ReicherU 
Chambre  claire  :  figure  un  peu  réduite.) 

B,  tranche  principale  de  vôgélalion  coupée  obliqucuent  au  voisinage  du  point  où  elle  émet 
les  luhuloK  pancréatiques  p%p;  —  p'-,  un  tubule  seclionnè  obliquement  au  voisinage  du  point  où 
il  donne  naissarce  à  un  tubulo  secondaire,  dont  on  voit  la  section  en  travers  dans  le  plein  de 
la  rangée  épithéliald  d'où  il  part;—  /, /,  lumière  glandulaire  des  tubules;  ~  6,b,  cellules  bassin; 
—  PF,  pseudo-follicule  principal  du  lobule  pancréatique  provisoire;  —  Cg^  cellules  grin»ileas#» 
de  ce  pseudo-follicule;  —  v,  vaisseaux  du  pseudo-follicule,  subdiviitant  ses  cellules  {;ranulru!C$ 
eb  rangées  intervasculaires;  —  v\  bourgecn  vasculaire  terminé  en  rul-de-sac  renflé; — j»«. 
pointe  d'accroissement  terroinaLt  un  vaisseau  du  pseudo-follicule;  —  c'<7',  cellules  i^ranulenseï 
dans  un  tubule  non  encore  plissé;  —  c"g"^  cellules  granuleuses  en  voie  de  prolifération  et  de 
stratification  dans,  un  tubulo  qui  devienlra  un  pseudo-follicuU  acressoire;  —  ira,  vacuoles 
formées  par  le  départ  des  gouttes  sarcodiques  de  la  zor.e  infra-nucléaird  des  cellules  glandu- 
laires; —  str,  stroma  conjonctif. 

deux  qui  se  transforment  en  points  pseudo-folliculaires.  Mais,  en  re- 
vanche, beaucoup  d'entre  eux  renferment  des  cellules  globuleuses  et 
granuleuses,  éosinophiles  et  identiques  à  celles  des  rangées  épi  théliales 
des  pseudo-follicules  fœtaux.  Certains  tubes  en  sont  complètemeut 
remplis   que   les   vaisseaux  transformateurs  n'abordent  pas.  Dans 
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d'autres,  les  cellules  granuleuses  prennent,  au  sein  de  répithélium 
ordinaire,  la  position  des  cellules  de  revêtement  des  glandes  gas- 
triques par  rapport  aux  cellules  principales.  Ailleurs,  tout  un  côté 
du  tube  est  tapissé  de  cellules  cylindriques  ;  l'autre  côté  Test  par  des 
cellules  granuleuses.  Tout  ceci  semble  bien  indiquer  qu'il  y  a  dans 
le  pancréas  fœtal  une  fonction  particulière  dont  les  pseudo-follicules 
senties  agents  majeurs,  mais  qui  est  aussi  répandue  dans  d'autres 
portions  de  la  glande,  demeurées  tubuleuses.  La  constitution  du 
pseudo -follicule  et  sa  séparation  d'avec  la  portion  lubuleuse  delà 
glande  porte  à  croire,  comme  le  suppose  Laguesse,  qu'il  s'agit  bien 
ici  d'une  sécrétion  interne.  La  présence  des  cellules  granuleuses  dans 
destubules  pancréatiques  non  transformés,  indiquerait  dans  cecas  que 
cette  fonction  n'est  toutefois  pas  exclusivement  exercée  par  les  seuls 
points  pseudo-folliculaires. 

En  tout  cas,  ces  derniers  ne  peuvent  plus  être  considérés  comme  des 
formations  abortives  ou  des  foyers  de  destruction  histoly tique.  Chaque 
poussée  de  végétation  du  pancréas  créant  des  lobules  pancréatiques  pro- 
visoires, édifie  des  pseudo-follicules.  Ils  ont  donc  \xiiQ  fonction  fœtale. 
Après  l'avoir  exercée  dans  le  lobule  provisoire,  ils  disparaissent  avec 
lui.  Car  dans  ce  lobule,  chaque  rosette  terminant  les  branches  princi- 
pales de  végétation  et  y  représentant  un  îlot  pancréatique  provisoire, 
devient  bientôt  à  son  tour  le  centre  d'un  lobule  pancréatique  provi- 
soire de  seconde  venue.  Ainsi  de  suite.  De  même,  la  branche  de  végé- 
tation qui  pédiculisait  le  lobule  provisoire  devient  une  branche  des 
canaux  excréteurs.  Son  point  folliculaire  principal  disparaît  alors  par 
atrophie,  tandis  qu'il  s'en  forme  un  autre  individualisant  chaque  lobule 
provisoire  secondairement  formé.  Ainsi  de  suite  encore  ici  jusqu'au 
terme  du  développement. 

Le  dernier  venu  des  lobules  du  pancréas  en  voie  de  croissance 
se  développe  en  fin  de  compte  en  un  lobule  cunéiforme  définitif.  Les 
rosettes,  terminales  ou  latérales,  de  chacune  de  ses  branches  de  sub- 
division fournissent  chacune  aussi  un  îlot  pancréatique  définitif,  avec 
son  ou  ses  pseudo-  follicules  petits,  rudimentaires,  quelquefois  même 
incomplètement  développés,  et  à  peine  indiqués  par  un  mouvement 
hélicin  partiel  des  vaisseaux  sanguins  au  milieu  d'un  petit  amas  de 
cellules  granuleuses,  non  glandulaires^  faisant  partie  encore  d'un  tube 
resté  sécréteur  plus  haut  et  plus  bas,  et  dont  la  paroi  a  été  simplement 
chiffonnée  sur  un  point  de  son  trajet  par  la  poussée  du  groupe  des 
capillaires  artériels.  Ces  points  folliculaires,  incomplets  et  en  com- 
munication avec  les  tubes  sécréteurs,  ont  leur  origine  dans  certains 
tubules  dont  l'épithélium  a  évolué  en  cellules  granuleuses,  psçudo- 
foUiculaires,  à  la  phase  fœtale,  sans  se  transformer  plus  tard  en 
pseudo-follicules  complètement  individualisés. 
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Les  résidus  des  ingesta  sont  expulsés  par  l'anus  ;  ceux  de  la  nutri- 
tion interstitielle  doivent  être  également  rejetés.  Les  éléments  cel- 
lulaires de  lorganisme  se  comportent,  en  fin  de  compte,  individuel- 
lement, comme  des  ferments  animés.  Pour  vivre,  ils  développent  des 
actions  chimiques  aboutissant  d'une  part  à  Tassimilation  de  certains 
produits  de  ces  actions  mêmes,  d'autre  part  à  la  formation  de  sub- 
stances qui,  retenues,  les  feraient  périr  ou  seraient  nocives  pour 
d'autres  cellules.  Telle  la  levure  de  vin  meurt  au  bout  d'un  certain 
temps  dans  la  cuve,  tuée  par  l'acide  carbonique,  l'alcool,  etc.,  qu'elle 
a  développés  en  vivant. 

De  pareils  produits  de  l'activité  cellulaire  doivent  être  éliminés. 
L'acide  carbonique,  sorte  de  fumée  des  combustions  interstitielles, 
l'est  par  la  surface  respiratoire.  La  cendre  de.ces  mêmes  combustions, 
l'urée,  et  les  substances  issues  des  combustions  incomplètes  (acide  l 

urique,  créatine,  créatinine,  etc.),  les  sels  minéraux  en  excès  :  tout 
ce  qui  peut  traverser  l'organisme  sans  devoir  ou  ^pouvoir  s'y  fixer 
est  expulsé  par  des  organes  excréteurs  spéciaux  dont  l'ensemble 
constitue  V  appareil  émulgent. 

D'autre  part,  les  ce  cellules  sexuelles  d  qui,  dans  un  tout  autre 
but  fonctionnel,  doivent  être  amenées  hors  de  l'organisme  après  y 
avoir  germé,  puis  mûri,  empruntent  pour  en  sortir  (chez  les  vertébrés)  .  | 

la  voie  des  organes  excréteurs.  De  là,  malgré  une  apparente  diversité,  | 

l'unité  du  système  fondamental  appelé  par  les  anciens  anatomistes  -^  \ 
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et  avec  juste  raison,  —  V appareil  génito-urinaire.  Pour  les  pro- 
duits extraits  du  sang  })ar  les  glandes  émulgentes  et  pour  les  sperma- 
tozoïdes et  les  ovules  mûrs  des  glandes  sexuelles,  la  voie  d*excrétioQ 
ou  de  transfert  est  en  effet  fournie  par  un  segment,  un  dédoublement 
ou  un  bourgeon  d'un  seul  et  même  organe  primordial  :  le  canal  seg- 
mentaire. 

Orsanes  MjiaieBtaireB .  —  Chez  les  invertébrés,  les  organes  excré- 
teurs consistent  essentiellement  en  des  tubes,  contournés  ou  branchés 
et  souvent  revêtus  de  cellules  ciliées,  munis  d'un  poy*e  ouvert  à  la 
surface  extérieure  du  corps,  et  en  règle  d'un  orifice  interne  ou  eTtion- 
noir  cilié  s'ouvrant  dans  la  cavité  viscérale,  ou  cœlome.  L'ensemble 
de  ces  tubes  constitue  l'appareil  segmentaire.  Chez  les  vertébrés,  la 
vie  par  le  sang  exige  une  modification  de  cet  appareil.  11  n'est  plus 
qu'accessoirement  mis  en  rapport  avec  la  grande  cavité  primordiale. 
Un  organe  sanguin  dépurateur,  le  filtre  glomérulaire,  lui  est  annexé, 
et  il  prend  le  pas  ensuite  et  très  rapidement  comme  agent  essentiel  de 
la  fonction. 

«loméraie.  —  Le  glomérule  consiste  en  un  roseau  de  capillaires  qui 
diffère  de  tous  ceux  de  l'organisme  en  ce  qu'il  est  bipolaire  artériel. 
Sur  le  trajet  d'une  branche  artérielle  née  de  l'aorte,  il  se  développe  des 
capillaires  dont  le  vaisseau  efférent  est  artériel  tout  comme  l'afiërent. 
Le  réseau  glomérulaire,  toujours  disposé  en  forme  de  houppe  ou  de 
bouquet,  filtre  le  produit  excrémentitiel,  l'urine  extraite  du  sang 
artériel.  L'urine  est  reprise  ensuite  par  un  système  de  canaux  consti- 
tuant, soit  des  prolongements  de  la  cavité  pleuro- péritonéale,  soit  des 
bourgeonnements  du  canal  segmentaire  primordial.  C'est  toujours  ce 
canal  ou  l'une  de  ses  formations  secondaires,  qui  constitue  la  voie 
d'excrétion  vers  le  dehors  des  produits  à  expulser. 

Dès  que  l'embryon  de  vertébré  commence  à  vivre  par  son  sang 
propre,  circulant,  la  fonction  urinaire  s'établit  chez  lui.  Elle  doit 
demeurer  continue  jusqu'à  la  mort.  Cette  nécessité  est  satisfaite  dès  le 
début  par  la  continuité  du  développement  même.  11  y  a  toujours  dans 
l'organisme  un  rein  qui  fonctionne.  Tel,  chez  les  larves  d'urodèles  le 
rein  primordial  ou  «  pronéphros  »,  constant  d'ailleurs  chez  les  verté- 
brés, apparaissant  chez  tous  le  premier,  mais  ne  fonctionnant  pas  chez 
tous.  Au  rein  primordial  succède  le  «rein  primitif»  ou  «mésonéphros». 
—  C'est  le  corps  de  Wolff  bien  connu,  jouant  le  rôle  de  rein  définitif 
chez  les  anamniotes,  développa  et  actif  transitoirement  au  contraire 
chez  les  amniotes,  munis  d'un  rein  définitif  ou  «  métanéphros  ».  Tous 
ces  organes  émulgents  consécutifs  sont  entés  sur  le  canai  seymen- 
taire,  qui  représente  morphologiquement,  on  va  le  voir,  un  organe 
segmentaire  d'invertébré. 
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§  1.  -  LE  CANAL  SEGMENTAIRE  ET  LE  REIN  PRIMORDIAL  : 
(PRONÉPHROS,  REIN  GÉPHALIQUE) 

Origine  et  «  primum  movens  »  du  pronéphros,  du  mésonéphros  et 
du  métanéphros  comme  le  pensent  Hensen  (1),  Flemming  (2)  et  Spee 
(3),  en  tout  cas  axe  continu  du  développement  et  conduit  émissaire 
constant  de  ces  trois  reins  successifs,  le  canal  segmentaire  peut  être  a 
bon  droit  considéré  comme  un  organe  primordial.  L'ensemble  formé 
par  lui,  les  tubes  et  les  glomérules  du  pronéphros,  répond  incontes- 
tablement au  rein  primordial,  prédécesseur  chez  Tembrjon  de  tous 
les  vertébrés  du  rein  primitif  ou  wolffien,  et  chez  les  amniotes  de  ce 
rein  wolffien  et  du  rein  définitif.  Une  fois  constitué  il  peut  se  modi- 
fier, se  dédoubler  en  un  conduit  émulgent  et  en  un  conduit  sexuel, 
pousser  le  diverticule  origine  du  rein  définitif.  En  tant  que  formation 
anatomique^  il  ne  disparaît  jamais. 

Comme  je  Tai  soutenu  de  tout  temps  et  comme  l'ont  démontré  les 
recherches  récentes  de  van  Wije  (4),  Rabl  (5),  Beard  (6)  sur  les 
sélaciens,  celles  de  Perenyi  (7)  sur  les  amphibiens,  de  Mitsukdri(8) 
sur  les  chéloniens,  de  Hensen,  Tleming  et  de  Spee  sur  les  mammifè- 
res, le  canal  segmentaire  est  une  formation  ectodermique.  Il  répond  à 
une  invagiualion  de  l'ectoderme,  qui  s'opère  immédiatement  en  arrière 
d'une  évagination  de  Tépithélium  du  cœlom«  marchant  en  sens  inverse, 
et  qui  s'unit  à  cette  dernière.  La  cavité  viscérale  est  ainsi  mise  en  com- 
munication avec  l'extérieur,  exactement  comme  dans  un  organe  segmen- 
taire d'invertébré.  Quand  l'organe  émulgent  ainsi  morphologiquement 
dessiné  doit  fonctionner  un  certain  temps,  comme  c'est  le  cas  par  exem- 
ple chez  les  larves  de  Triton  (voy .  flg.  929),  en  regard  de  l'ouverture  pé- 
ritonéale,unebranchede  l'aorte  s'organise  en  glomérule.  L'urine  estje- 
téeà  distance  dans  l'entonnoir  péritonéal.  Ou  plutôt,  avant  d'être  élimi- 

(i)  HBN^EN,  Beobaclitungen  iiber  die  Befruchtung  und  Entwicklung  d.  Meer- 
schweinchens  u.  Kaninchens  (Arch,  f,  Anat.  u,  PhysioL,  1875). 

(2)  Flemming,  Die  ectoblastiscbe  Anlage  des  Urogemtalsvstems  beim  KaniDcheu 
(Arch.  f.  Anal,  u,  PhysioL  Anat.  Abth.  1886). 

(3)  Spee,  Ueber  directe  Belheiligung  des  Ektodernis  an  d.  Bildung  d.  Urciere- 
nanlagc  der  Meerschweinsbens  (ibid.n  1884). 

(4)  VAN  WijE,  Die  Betheiligung  des  Ektoderms  an  der  KntwickluDg  des  Vor- 
niei-enganges  (Zoologischer  Anozeiger^  n»  236,  1886). 

(5)  Rabl,  loco  cttato. 

(6)  Bbard,  Tbe  origia  of  ilie  segmentai  duct  in  elasmobranchs  ("Ana^omi^c^er 
Anzeiger,  année  II,  n»  21,  1887). 

(7)  FEnENYï,  Die  ektoblastische  Anlage  des  Urogenitalsystems  bei  Kana  csculeiita 
u.  Laceita  viridis  (Zoolog.  Anseiger,  i\°  243,   1887). 

(8)  MiTsuKURi,  Tbe  ectoblastie  origin  of  the  Wolffiau  duct  in  Gbelonia  (Zoolog. 
Ameiger,  ann.  XI,  1888J. 

Renaut.  —  Histologie  pratique,  II.  U8 
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née  par  le  conduit  mi-mésodermique,  mi-ectodermique,  elle  passe  par 
la  cavité  viscérale,  et  s'écoule  au  dehors  probablement parregorgemenl. 
Chez  les  amphibiens,  Tévagination  mésodermique  apparaît  sous 
formejd'un  diverticule  creux  du  feuillet  pariétal  du  péritoine,  dans  la 
partie  tout  à  fait  [antérieure  du  tronc  de  la  larve.  Au-dessous  des 
plaques  musculaires  déjà  différenciées,  on  voit  se  dessiner,  de  chaque 
côté  du  corps,  une  évagination  en  forme  de  gouttière  de  Tépithélium 
de  la  somatopleure.  Cette  gouttière  s'étend  d'avant  en  arrière  sur  la 
longueur  de  plusieurs  segments  primordiaux  ;  puis  elle  tend  à  se  fer- 
mer, sauf  sur  deux  points  chez  le  Triton  etfla  Salamandre,  sur  trois  chez 


G.Mercîi^r  L 
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FiG.  928.    -    Embr}on  de  Poulet  (fin  du  2*  jour  derincubation).  —  Coupe 
transversale  de  la  région  du  cœur. 

^^',ecloderme  téguiuen taire; — i>,  invaginalion  ectodermique  répondanl  au  voisinage  du  laiai 
negmentaire ; — e"  ectoderme  du  genou  de  la  gouttière  médullaire,  dont  la  cavité  (ca\ité  du 
névrâxeépithèliali  cep  communique  encore  avec  rexlériour  en  y;  —  rp,  vfrtèbre  primitive  ;  — 
cp,  cavité  pharyngienne;  —  c<î,  cavité  cardiaque  ;  —  i,  eatodernie;  —  /c.  lamelle  flbro-co'anée; 
—  /"/,  lamelle  fihro-intoatinalc;  —  pp,  cavité  pleuro-péritonéale 

esGreno  uilles  et  les  Crapauds.  11  en  résulte  donc  un  tube  longitudinal 
ouvert  dans  le  péritoine  par  un  nombre  variable  d'entonnoirs.  En 
même  temps  que  la  larve  se  développe,  chacun  de  ces  entonnoirs 
s'étire  en  un  long  tube  ondulé  qui  constitue  un  canalicule  contourné 
diirein  primordiaL  Les  canalicules  contournés  du  pronéphros  sont 
donc  des  expansions  tubuliformes  de  la  cavité  viscérale.  Dans  leur 
ensemble,  ils  répondent  au  pronéphros  èpithélial  mésodermique. 
Ainsi  constitué,  le  pronéphrosépithélial  mésodermique  s'ouvre  à  l'ex- 
térieur, non  pas  directement,  mais  par  l'intermédiaire  du  canal  seg- 
mentaire,  qui  s'est  développé  en  arrière  de  lui,  aux  dépens  de  Tectoder- 
me  comme  Ta  montré  F.  Spee  pour  la  première  fois  chez  le  Cobaye  (1) 

(1)  Graaf  F.  yon  Spee,  loco  cUalo. 
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Ce  développement  se  fait  d'avant  en  arrière  par  un  bourgeon  plein, 
né  d'un  épaississement  de  Tectoderme  sus-jacent  comme  il  arrive 
pour  toutes  les  formations  de  Tectoderme  modelé.  A  tous  les  stades 
du  premier  développement,  Tunion  de  la  partie  terminale  du  canal 
segmentaire  avec  l'ectoderme  persiste.  En  avant  de  ce  point,  Té- 
bauche  du  canal  segmentaire  se  sépare  progressivement  de  l'ecto- 
derme et  se  met  en  communication  avec  les  canalicules  contournés 
d'origine  mésoderraique.  J'ai  vu  et  figuré  depuis  longtemps,  chez  l'em- 
bryon de  Poulet,  le  point  de  départ  précis  du  canal  segmentaire  sur 
l'ectoderme  (flg.  928).  Chez  les  cycloslomes,  l'union  de  ce  canal 
(devenu  le  canal  de  Wolff)  se  maintient  indéfiniment  avec  la  peau.  Le 
canal  excréteur  du  rein  s'ouvre  à  l'extérieur  au  niveau  du  pore  abdo- 
minal. Chezles  autres  vertébrés,  il  s'allonge  aux  dépens  de  l'ectoderme 
pendant  toute  la  durée  de  sa  croissance;  il  se  creuse  d'une  lumière, 
puis  il  finit  par  s'ouvrir  dans  le  cloaque  avant  la  fin  de  la  vie  fœtale. 

CoBstltntloB  hlstolo9lque.dll  rein  primordial.  — Chez   la    larve    du 

Triton,  où  le  rein  primordial  (rein  céphalique,  pronéphros),  fonctionne 
un  certain  temps  comme  organe  émulgent  actif,  il  est  facile  d'étudier 
sa  constitution  histologique  (fig.  929).  11  forme  un  petit  renflement  de 
la  paroi  du  corps  au  niveau  de  l'union  de  celle-ci  avec  la  lamelle  fibro- 
intestinale,  déjà  allongée  sous  forme  de  mésentère  dorsal.  Les  cana- 
licules contournés  dessinent,  sur  les  coupes  transversales  de  la  larve, 
une  série  d'anses  lâches  sectionnées  en  long,  obliquement  ou  en  tra- 
vers, et  s'emmêlant  au  sein  d'une  masse  de  tissu  conjonctif  embryon- 
naire. Les  canalicules  primordiaux  ont  une  lumière  large,  limitée  par 
une  seule  rangée  de  cellules  prismatiques  hautes,  à  gros  noyau  situé 
à  mi-hauteur  de  l'élément,  à  protoplasma  délicat,  semé  de  granulations 
dessinant  vaguement  une  striation  ascendante.  Les  entonnoirs,  au 
nombre  de  deux  et  très  rapprochées  l'un  de  l'autre,  s'ouvrent  dans  le 
coelome.  Leur  épithélium,  formé  de  cellules  hautes  et  ciliées,  se  continue 
brusquement  avec  l'endothélium  péritonéal  déjà  formé  d'une  seule 
rangée  de  cellules  plates,  endothéliformes.  En  regard  des  entonnoirs, 
mais  non  engagé  dans  leur  évasement,  —  h  distance  d'eux  et  occu- 
pant le  point  exact  d'union  entre  la  lamelle  fibro  intestinale  et  la 
lamelle  fibro -cutanée  —  on  voit  le  glomérule  appendu  de  chaque  côté 
à  l'aorte  comme  une  petito  grappe  sessile.  Dans  toutes  mes  prépara- 
tions, je  l'ai  vu  nu  :  l'endothélium  pleuro- péritonéal  ne  se  réfléchit 
pas,  semble-t-il,  à  sa  surface. 

Le  canal  segmentaire  est  longitudinal,  c'est-à-dire  parallèle  à  L'axe 
du  corps.  Il  occupe  une  position  externe  par  rapport  à  la  masse  des 
tubes  contournés  primordiaux.  Par  la  méthode  des  coupes  en  série,  on 
reconnaît  aisément  qu'il  reçoit  ces  derniers.  Son  épithélium  est  formé 
d'une  seule  rangée  de  cellules  cylindriques,  qui  n'ont  pas  l'aspect 
trouble  des  cellules  épithéliales  des  tubes  contournés.  Sur  leur  ligne 
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de  base,  ces  cellules  sont  séparées  du  tissu  coDJonctif  embryonnaire 
par  un  trait  net  circulaire  et  continu,  analogue  à  la  vitréederecto- 
derme  à  la  phase  blastoderniique. 

Pendant  un  certain  temps,  le  petit  organe  émulgent  très  simple 
constitué  par  le  pronéphros  continue  à  fonctionner  et  satisfait  à  la 
dépuration  de  la  larve.  Le  gloroérule  filtre  les  produits  excrémenti- 
tiels  éliminés  du  ^ang.  Ceux-ci  doivent  d'abord  passer  par  la  cavité 
pleuro-péritonéale  avant  de  s'engager  dans  les  infundibula.  Le  mou- 

ce 


cï:K\\  V::^/a;  ■■.'■'     //-'> 


'il!.-V%V';^>f 


Fiu.  929.  —  (Coupe  transversale  d'une  larve  de  Triton,  passant  par  l'organe  émulgent 
qui  a  conservé  à  ce  niveau  le  type  du  rein  primordial.  Fixation  par  le  liquide  d« 
Miillei".  Coloration  par  le  caimin  aluné.  Conservation  dans  le  baume  au  xylol.  — 
Faible  grossissement;  chambre  claire). 

,  cd,  corde  dorsale;  —  p,p\  protovertèbres;  —  û,  aorte;  —  g^  glbnièrulc,  se  projetant  daaa 
la  cavilè  du  cœlome  G;  —  /,  entonnoir;  —  r,  tubes  contouroéa  du  rein  primordial;  —  tpp, 
épilhéliura  plat  jleuro-périlonéal  pariétal, se  continuant  avec  répttbélium  cylindrique  des  enton- 
noirs; —  e'p'p'%  èpilhèlium  plat  pleuro-péritonèal  viscéral  réfléchi  à  Ja  surface  de  rintesttn  i. 

ce,  canal  ôpcndymaire;  —  cp,  couche  do  prolifération;  —  sb,  re/unt, répondant  k  la  tubstance 
Hanche  du  névraxe. 

vement  ciliaire,  à  battements  dirigés  de  dedans  en  dehors,  dont  les 
entonnoirs  sont  le  siège,  amorce  d'ailleurs  le  courant  urinaire  dont  les 
matériaux  sont  semi-fluides.  Je  n*ai  pas  pu  savoir  si,  dans  la  région 
voisine  du  glomérule  et  des  entonnoirs,  Tendothélium  péritonéal  porte 
ou  non  des  cils  comme  au  voisinage  de  la  trompe  ovarienne  des  mam- 
mifères adultes.  On  sait  que  ce  pavillon  de  la  trompe  représente  mor- 
phologiquement le  seul  entonnoir  du  pronéphros  qui  ait  subsisté.  Le 
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mouvement  ciliaire  de  Tendothélium  péritonéal  voisin  concourt  puis- 
samment, en  tout  cas,  à  diriger  vers  lui  Tovule  mûr  par  la  voie  de  la 
surface  péritonéale. 

A  un  moment  donné,  le  pronéphros  commence  à  subir  l'atrophie 
tandis  que  se  développe  et  commence  k  fonctionner  le  rein  de  seconde 
venue,  ou  corps  de  Wolff.  Chez  tous  les  vertébrés,  cette  atrophie 
commence  par  Ja  partie  antérieure,  réellement  céphalique,  du  rein 
primordial.  Sauf  chez  les  Myxines  et  les  Pristiurus  où  il  persiste  toute 
la  vie,  il  n'en  subsiste  plus  qu'un  entonnoir  unique,  répondant  à  un 
canalicule  primordial  qui,  dès  lors,  termine  en  avant  le  canal  segmen- 
taire.  La  formation  glomérulaire  primordiale  placée  en  regard  de  cet 
entonnoir  cesse  de  se  développer,  puis  finit  par  se  flétrir.  Le  rôle 
épisodique  du  pronéphros  est  terminé.  Derechef,  il  se  réduit  à  un  tube 
segmentaire  unique,  mettant  en  communication  le  cœlome  avec 
l'extérieur,  et  sûr  lequel  va  s'insérer  le  rein  wolffien  épithélial  en 
l'adoptant  comme  canal  excréteur.  C'est  le  canal  de  Wolff  (\). 


(1)  J*aL  choisi  pour  type  de  ma  description  du  prooéphros  celui  deâ  urodèlcset  en 
pai-ticulier  des  Tritons,  parce  que  son  développement  embryologique  est  très  clair 
(en  particulier  au  point  de  vue  de  Tévagination  pleuro-péritonéale,  origine  de  ce  que 
j*ai  appelé  le  a  pronéphros  épithélial  méiodcrmique).  En  outre,  ce  pronéphros 
fonctionne  comme  rein  pendant  un  laps  de  la  phase  larvaire  suffisamment  étendu,  pour 
qu*on  puisse  Tétudier  analytique  ment  alors  qu*il  est  définitivement  constitué  en  tant 
que  rein  primordial.  Cela  posé,  je  dois  rappeler  quelques  dontiées  embryologiques 
permettant  de  compléter  la  cor.ception  morphologique  du  lein  céphalique. 

Il  u*y  a  que  chez  les  amphibiens  et  les  poissons  osseux  que  le  pronéphros  déve- 
loppe ses  canalicules  contournés  et  ses  enionnolrs,  d*emblée  par  des  diverticules 
creux  de  la  cavité  du  cœlome.  Chez  les  Sélaciens,  les  Oiseaux  et  les  Mammifères,  le 
rein  primordial,  qui  reste  toujours  rudimcntaire  et  i.e  parait  pas  fonctionner  comme 
organe  émulgent,  semble  provenir  de  la  difiérenciation,  sous  forme  d*une  série  de 
cordons  cellulaires  pleins  disposée  métamériquement,  du  point  de  la  somatopleure 
répondant  au  pied  de  la  lamelle  fibro-cutanée.  Ces  cordons  s*unissent  ensuite  avec  un 
cordon  cellulaire  longitudinal,  plein  au«8i  lui,  qui,  se  développant  d'avant  en  arrière  et 
tangenliellement  à  Tectoderrae,  s*unit  et  se  fusionne  avec  celui-  ci  et  demeure.tel  à  son 
point  terminal  à  quelque  période  que  ce  soit  de  sa  croissance,  chez  les  sélaciens  par 
exemple.  Les  cordons  primordiaux  se  creusent  ensuite;  et  un  infundibulum  répond  au 
point  d*origine  de  chacun  d*eux  sur  Tendothélium  somatopleural.  Il  y  en  a  six  chez 
les  Torpilles,  quatre  chez  les  Pristiurus.  Le  pied  du  canal  segmentaire  ne$e  canalise 
jamais  pendant  la  phase  répondant  à  l'existence  du  pronéphros.  Ici,  et  il  en  est  de 
même  chez  les  oiseaux,  le  rein  primordial  n*a  plus  qu'une  signification  représen- 
tative. H  constitue  le  rappel  d*un  organe  émulgent  qui  s'ouvrait,  chez  les  premiers 
vertébrés,  à  la  surface  du  corps  un  peu  en  arrière  de  la  tête  (van  Wijhb,  Ueher  die 
Mesodermsegmenle  des  Rumpfes  u.  die  Entwickl.  des  Excrelionssystems  bei  Sela- 
chiern;  Ârch,  f,  mihrosk.  Annt,,  t.  XXXlll). 

0.  He^twig  (Embryologie^  trad.  franc,  de  1891,  p.  324),  tout  eu  admettant  que 
le  canal  segmentaire  est  une  formation,  im  bourgeon  de  Tectoderme  au  niveau  de  la 
plaque  intermédiaire,  n'accepte  pas  Topinion  de  Hensen,  de  F.  Spbe  et  de 
Flemming,  qui  sont  d'avis  que  le  rein  épithélial  définitif  tout  entier,  ifsu  d'un 
bourgeon,  d*un  rejeton  pour  ainsi  dire  du  pied  du  canal  Fcgm<»ntaire  devenu  le  canal 
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§  2.  -  LE  CANAL  DE  WOLFF  ET  LE  REIN  PRLMITIF  D'OKEN 
(COftPS  DE  WOLFF,  MÉSONBPHROS). 

Le  rein  primitif  cI'Oken,  corps  de  Wolff  ou  mésonèphros  de  Ray 
Lankbster,  est  Torgane  émulgent  de  seconde  venue.  Il  fait  suite  au 
pronéphros,  rein  primordial  dont  il  garde  le  type  en  partie,  et  con- 
stitue le  rein  permanent  de  tous  les  vertébrés  anamniotes.  Chez  les 
vertébrés  dont  le  rein  primordial  ne  fonctionne  pas,  il  se  développe 
de  bonne  heure.  11  apparaît  au  contraire  tardivement  chez  les  amphi- 
biens  et  les  poissons  osseux,  où  le  rein  céphalique  constitue  un  organe 
excréteur  réel  et  actif. 


de  Wolff,  est  d'oiigine  ectoderniique.  Pour  lui,  révagination  de  TépiUiélium  du 
cœlome,  qui  foi'me  le  pronéphros  épithélial  tout  entier,  s^anit  secondairement  à  Tecto- 
derme.  Puis,  au  point  d'union  et  aux  dépens  du  bourgeon  ectoderniique  de  raccord, 
le  canal  segnientaire  continue  à  se  développer  en  arrière.  C*est  dire,  en  d'autres 
termes,  que  le  canal  de  Wolff  est,  comme  je  Fai  indiqué,  formé  de  deux  parties. 
L*une,  aotérieure,  répond  au  canalicule  primoriial  qui  a  subsisté  après  Tatrophiedu 
pronéphros  rt  à  pon  entonnoir;  c'est  une ovagination  du  cœlome.  L'autre,  postérieure, 
répondant  à  une  cten  lue  bien  plus  considérable  du  canal  de  Wolff,  provient  de  U 
croissance  pure  et  simple  du  bourgeon  émis  par  Tecloderme  au  point  de  son  racecr- 
dément  avec  le  pronéphros  mésodermique.  Or,  c'est  bien  de  cette  partie  postérieui'e 
que  provient  le  rein  définitif.  , 

Toutefois,  me  plaçant  maintenant  au  point  de  vue  non  plus  exclusivement  embrjo- 
logique*,  mais  n  celui  de  l'anatomie  générale,  j'envisagerai  la  question  exactement 
comme  je  l'ai  fait  à  propos  de  l'œsophage.  L'embryologie  nous  apprend  que  l'intestin 
antérieur,  respiratoire,  est  dès  l'origine  une  formation  entodermique.  L'aoaljse 
histologique  nous  y  fait  retrouver,  au  bout  du  développement,  les  deux  types  majeurs 
de  l'épithélium  ectodermique  :  le  type  malpighien  identique  à  celui  du  revêtement 
épithélial  de  la  bouche  primitive,  le  type  cylindrique  stratifié  et  cilié,  identique  à 
celui  des  fosses  nasales  en  avant  de  Thypophyse.  Nous  en  concluons  à  Tenvahisse- 
ment  de  l'intestin  antérieur  par  l'ectoderme,  quel  que  soit  le  mécanisme  encore  mal 
connu  de  cet  envahissement.  11  faut  envisager  de  la  même  façon  le  rein  définitif  et 
son  canal  excréteur.  Nous  allons  voir  que  le  type  tant  du  glomérule  wolffîen  que  des 
canalicules  wolffiens  contournés,  est  au  point  de  vue  des  formations  épithéliales 
tout  à  fait  semblable  à  celui  des  formations  homologues  du  rein  définitif.  Il  faut  donc 
admettre  qu'ici  Tépitliélium  d'origine  mésoderaiiquc  a  pris  U  pas  et  règne  secon- 
dairement dans  pro.'que  toute  retendue  du  canal  scgmcntaire  définitif:  puisque,  bien 
que  ce  dernier  soit  uriglnairomcnt  issu  de  l'rctodeime  tégumentairc,  les  épithélium^ 
de  son  dernier  lx)jrgcon,  le  icin  définitif  df  s  amniotes,  reproduisent  les  épitbéliums 
du  rein  épithélial  mésodermique  wolffien,  et  même  jusqu'à  un  certain  point  ceux  du 
rein  épithélial  mésodermique  primordial. 

Cela  posé,  je  suis  tout  à  fait  d'accord  avec  van  Wijhe,  Ruckert,  0.  HERTWia.  J'ad- 
mets qu'originairement  le  rein  céphalique  avait  primitivement  un  canal  trèscoort  qui 
ne  faisait  que  traverser  la  paroi  du  corps,  et  dont  la  partie  ectodermique  consistait 
dans  un  simple  bourgCDu  d^  raccord.  C'est  ce  bourgeon  qui,  cUez  les  vertébrés  de 
venue  ultérieure,  .s'est  allongé  et  a  fourni  le  canal  de  Wolff,  ou  canal  segmeQtaire 
définitif. 
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Le  raésonéphros  est,  à  l'origine,  un  organe  pectine  formé  d'une 


•-O^^oujtC, 


FiG.  930.  —  Coupe  tiansversale  d'un  embryon  de  Mouton  long  de  17  millim.,  pas- 
sant par  le  corps  de  Wolff  et  le  duodénum.  (A  cause  de  la  courbure  de  Tembryon, 
le  diaphragme  d  et  le  cœur  Cœ^  apparaissent  sectionnés  en  travers  au  bas  de  la 
figure).  -^  Fixation  par  le  liquide  de  MUller,  coloration  en  masse  par  le  carmin 
aluné.  Coupes  en  série.  Conservation  dans  la  résine  Dammar.  —  (Ocul.  1, 
obj.  0  de  Vérick  ;  chambre  claire.) 

N%  nôvraxe;  —  O,  ganglions  des  paires  ra'^hidiennes  ;  —  p^  nerfs  rachidiana;  —  C/t,  corde 
doraale;  —  A,  aorte;  —  ng^  artère  glomorulaire  née  directement  de  l'aorte  et  fournissant  au 
glomArule  Gp  du  corps  de  Wolff;  —  \\%  canal  de  Wolif;  —  «,  embouchure  d'un  tube  du  corpa 
de  WolflT  dans  la  cavité  du  ^Momérule  ;  —  r,  veine  collectrice  et  v'  veine  etfércnte  du  corps  de 
Wolff;  —  Ct .,  cavité  péritonôalo. 

m*l^  mésentère  dorsal  de  Pan«e  duodénale  d,d  sectionnée  en  doux  points  paroe  qu*elle  est  dèju 
courbée  en  fer  â  cheval;  —  F,  ébauches  dos  trois  pancréas  en  cours  de  développement  dans  le 
mésentère  dorsal  ;  —  mt?.  mésentère  ventral,  au  sein  duquel  on  voit  déjà  le  foie  F  très  développé 
autour  des  veines  omphalo-mésentériques. 

/c,  lamelle  fibro-cutaoée;  —  «,  vaisseaux  sanguins  embryonnaires  au  8e|n  de  cette  lamelle  ;-- 
</,  diaphragme;  —  G<f,  cœur. 
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série  de  canaux  s'ouvrant  primitivement  à  Tune  de  leurs  extrémités 
par  un  entonnoir  dans  la  cavité  viscérale  (disposition  permanente 
chez  le  Triton),  et  à  l'autre  extrémité  dans  le  canal  segmentaire,  qui 
«urvit  seul  au  pronéphros.  Sur  un  point  de  leur  trajet,  les  tubes  wolf- 
flens  se  mettent  en  rapport  avec  un  glomérule,  qui  envoie  l'urine 
séparée  du  sang  dans  leur  cavité.  De  la,  cette  urine  est  chassée  dans 
le  canal  segmentaire  devenu  le  canal  de  Wolff, 

Les  deux  corps  de  Wolff  (fig.  930)  occupent,  de  chaque  côté  de  la 
colonne  vertébrale  et  de  Taorte,  une  place  importante  dans  la  cavité 
pleuro  -péritonéale.  Ils  s'étendent  d'abord  d'un  bout  à  l'autre  de  celle- 
ci,  de  la  région  du  foie  au  voisinage  de  l'extrémité  postérieure.  Chaque 
organe,  pour  sa  forme  générale,  peut  être  comparé  à  une  gousse  dont  la 
nervure  représenterait  le  canal  segmentaire,  placé  sur  le  côté  externe. 
Le  côté  interne  est  occupé  par  la  suite  des  glomérules.  Entre  les  deux, 
s'étendent  et  se  contournent  les  tubes  wolffiens,  qui  tous  atteignent 
le  canal  segmentaire  (excréteur),  en  l'abordant  transversalement. 
Cela  posé,  comme  dans  le  pronéphros,  on  peut  envisager  un  corps  de 
Wolff  épithélial  et  un  corps  de  Wolff  sanguin.  Voici  comment  ils 
prennent  naissance  : 

Hiésonéphros  épithélial.  —  Le  mésonéphros  épithélial,  tout  comme 
le  pronéphros  épithélial,  est  d'origine  mésodermique.  Il  consiste  en 
une  série  de  courts  tubes  transversaux  qui  se  forment  les  uns  à  la  suite 
des  autres,  et  dont  chacun  est  en  continuité  avec  l'épithélium  pleuro- 
péritonéal  par  son  extrémité  interne  ;  tandis  que  l'autre  extrémité, 
l'externe,  après  être  restée  longtemps  fermée  en  doigt  de  gant,  se 
soude  au  canal  de  Wolff  et  s'y  ouvre  ensuite.  Ces  tubes  wolffiens, 
homologues  parfaits  de  ceux  du  pronéphros,  semblent  se  développer 
dans  la  «  plaque  intermédiaire  ))j  c'est-à-dire  dans  la  bandelette 
mésodermique  indivise  qui  unit  le  bord  externe  des  protovertèbres 
aux  lames  latérales,  subdivisées  en  lamelle  fibro-cutanée  et  en  lamelle 
fibro-intestinale  pour  former  le  cœlome.  C'est  pourquoi  on  donne  à  la 
plaque  intermédiaire,  pleine  chez  les  amniotes  et  reliant  la  protover- 
tèbre au  cœlome  comme  par  une  sorte  de  pédicule  ou  de  mince 
feuillet,  le  nom  de  «  blastème  du  corps  de  Wolff  ».  Mais  chez  les  séla- 
ciens ce  pédicule,  —  appelé  «  pièce  intermédiaire  »  —  est  en  réalité 
formé  de  deux  feuillets  rapprochés,  prolongeant  l'un  la  splanchno- 
pleure,  l'autre  la  somatopleure,  et  limitant  une  mince  fente,  qui  fait  au 
début  communiquer  la  cavité  du  cœlome  avec  celle  delà  protover- 
tèbre. Bientôt,  la  cavité  de  la  protovertèbre  est  effacée  par  la  crois- 
sance de  son  feuillet  interne,  musculaire.  Le  segment  primordial  fer- 
mé se  détache  alors  de  son  pédicule, la  «  pièce  intermédiaire  »,  qui  le 
reliait  au  cœlome.  La  fente  occupant  celle-ci  se  ferme  elle  aussi  au 
point  précis  où  elle  s'isole  du  segment  primordial,  et  devient  par  suite 
un  petit  cul-de-sac.  Ce  cul  de-sac  est  l'ébauche  d'un  canalicule 
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wolffîen.  Cest  un  segment  rénal,  un  néphroiome  comme  l'appelle 
RiJCKERT,  correspondant  au  segment  musculaire  ou  myotome  de  la 
protovertèbre  détachée.  Pendant  que  s'opère  ce  mouvement,  le  canal 
de  WolfF,  s'éloignant  de  plus  en  plus  de  Tectoderme,  est  venu  prendre 
position  au-dessus  et  en  dehors  de  la  plaque  intermédiaire.  Le  cul- 
de-sac  de  chaquç  néphrotome  vient  par  suite  à  son  contact.  Il  se  soude 
avec  lui  et  s'ouvre  enfin  transversalement  à  son  intérieur,  mettant  de 
la  sorte  en  communication  la  cavité  viscérale  avec  Textérieur  par 
l'intermédiaire  du  canal  de  Wolff. 

Un  dispositif  tout  à  fait  semblable  à  celui  du  pronéphros  épithélial 
est  de  la  sorte  acquis.  Chaque  néphrotome  répondant  à  un  segment 
primordial,  au  début  la  glande  entière  prend  une  disposition  métamé- 
rique  sur  laquelle  avait  autrefois  insisté  Balfodr  (1).  Chaque  néphro- 
tome aussi  s'étend,  s'organise  en  un  tubule  tapissé  par  un  épithélium 
prolongeant  celui  du  cœlome  jusqu'au  canal  de  Wolff.  —  Chez  les 
amniotes ,  l'apparence 
pleine  de  la  plaque  in-  ç 

termédiaire  tient  pure- 
ment et  simplement  à 
ce  qu'elle  est  formée  de 
bourgeons  cellulaires 
tassés  d'avant  en  arrière 

(SEGDWrCK,  VAN  WlJHE, 

RiJCKERT),et  répondant 
chacun  à  un  tube  wolf- 
fien. 

IHéaonéph  rott  aang  nin. 

—  Dès  que  l'union  des 
tubes  wolffiens  avec  le 
canal  de  Wolff  s'est 
opérée,  ces  tubes  com  - 
mencentà  s'allonger  au 
sein  d'un  tissu  mésoder- 
miqueconstituant  main- 
tenant la  «  masse  inter- 
médiaire »,  qui  a  suc- 
cédé à  la  plaque  inter- 
médiaire entre  le  seg- 
ment primordial  corres- 
pondant et  le  cœlome. 
Ce  mouvement(fig.931) 
a  été  bien  suivi  par  Kr)LL[KER  chez  le  Poulet,  Le  canalicule  woKfien 


LcA^^^S     ^/  me 


^5- 


FiG.  931.  —  Schéma  du  développement  du  mésoné- 
phros  ou  rein  wolffien.  Coupe  en  Iravei-e.  —  Stade  I. 

»»,  nèvraxe;  —  c/»,  corJo  dorsalo;  —  na,  les  deux  aortes; 
—  «/,  couche  dermique,  et  m,  couche  musculaire  des  proto- 
vertèbres;  —  tn^,  mésentère  dorsal;  —  e^  ectoderme  lépu- 
raeotaire;  —  s,  masie  iolormédia  re  renfermant  le  corps  de 
Wolff. 

î,  iofundibulum;  —  a',  premier  roude  du  canalicule  wolfAen 
prolonf^emenl  de  finfundibulum;  —  i",  second  coude  du  cana- 
licule wolfrien;  —  tr,  raoal  de  Wolft  (ou  segmentaire),  dan» 
lequel  s'ouvre  seconda'remenl  le  canalicule  irolfllcn  con- 
tourné eo  S;  —  ^,  glomérule,  terminant  le  rameau  artériel  «• 
issu  de  Taorle,  et  engagé  dans  l'espace  en  forme  do  faucille 
compris  entre  i'  et  t";  —  rc,  veine  cardinale;  —  ce,  épithé- 
lium du  cielome,  réfléchi  dans  l'infundibulum  ï. 


(1)  BALF0ua,£'^mtfn/5  of  comparative  embryology,  t.  H,  p.  588. 
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répondant  au  néphrotome  primitif,  pour  gagner  le  canal  de  Wolff  situé 
d'abord  au  milieu  de  la  masse  intermédiaire,  s'insinue  entre  Taorte 
primitive  correspondante  qu'il  longe  en  dehors,  et  la  veine  cardinale 
disposée  en  une  sorte  de  gouttière  dans  la  concavité  de  laquelle  est 
placé  à  distance  le  canal  de  Wolff.  Il  en  résulte  que  ce  canalicule  se 
recourbe  en  S  entre  son  entonnoir  péritonéal  et  sa  terminaison,  L'S 
ainsi  dessiné  est  presque  horizontal  {^  ).  Au  niveau  de  son  premier 
coude  adossé  à  l'aorte,  le  canalicule  forme  bientôt  une  sorte  de  crosse, 
comme  s'il  était  repoussé  et  tourné  en  volute  par  la  croissance  d'un 

bourgeon  vaso  -conjonctif 
issu  de  l'aorte.  Ce  bour- 
geon est  l'origine  du  glo- 
mérule  primitif. 

Le  bourgeon  gloméru- 
laire  occupe  d'abord  un 
espace  en  forme  de  faucille 
(fig.  932),  intercepté  entre 
la  branche  terminale  de  FS 
et  sa  volute.  Il  consiste  en 
un  bourgeon  vasculaire 
transversal,  partide  l'aorte 
primitive  et  teripiné  par 
une  extrémité  effilée,  qui 
s'engage  sous  la  crosse 
épithéliale  dessinée  par 
l'enroulement  incomplet 
du  canalicule  wolffien  . 
Tous  les  gloméniles,  même 
ceux  du  rein  définitif, 
commenceront  par  un  tel 
mouvement  vasculaire  par 
rapport  à  un  canalicule  contourné  en  crosse.  Peu  après,  le  bourgeon 
aortique  se  subdivise  par  cloisonnement  au  niveau  de  son  extrémité 
engagée  sousla  crosse  épithéliale.  lien  résulte  un  bouquet  glomérulaire 
de  capillaires  embryonnaires  dont  le  pédicule,  afférent  et  eflférent,  est 
de  signification  purement  artérielle.  En  prenant  son  développe- 
ment, ce  bouquet  de  capillaires  développe  aussi  l'espace  semi- 
lunaire  dans  lequel  le  bourgeon  primitif  de  l'aorte  s'était  engagé. 
Il  le  transforme  en  une  ampoule  sphérique,  dont  le  col,  rétréci  et 
répondaiit  au  pédicule  artériel,  est  compris  entre  la  paroi  interne  du 
canal  de  Wolff  et  la  pointe  de  la  crosse  épithéliale.  Dans  cette 
ampoule,  le  bouquet  glomérulaire  est  contenu  comme  une  tête  dans 
un  bonnet  double  (fig.  933).  L'épitliélium  du  canalicule  wolffien  se 
réfléchit  à  sa  surface,  tapisse  d'autre  part  la  paroi  de  l'ampoule  et  se 


FiG.  932.  —  Schéma  du  développement  du  méso- 
néphros  ou  rein  wolffien. — Stade  II,  formation 
de  la  crosse  épithélialft  et  du  croissant  con- 
jonctivo- vasculaire  d'où  provient  le  gloraérule 
primitif. 

a^  aorte;  —  t,  infundibulum  du  canalicule  ixrolffîcn 
primitif;  —  u?,  canal  de  Wolff;  —  e^  raccord  do  l'ôpi- 
thélium  du  canal  de  Wolff  avec  celui  du  canalicule  wolf- 
fien prinnitif  ;  —  1,  première  portion  du  canalicule  wolf- 
fien, faisant  suite  ù  Tinfundibulum  ouvert  dans  le 
cœlorae;~S,  crosse  du  canalicule  wolffien,  dessinée 
par  la  poussée  des  vaisseaux  glomérulaires ;  —  3,  por- 
tion terminale  du  canalicule  wolffien,  ouverte  en  e  dans 
le  canal  de  Wolff  w. 
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continue  plus  loin.  Le  corpuscule  de  Malpighi  primitif  et  fœtal  est 
de  la  sorte  dessiné  dans  ses  parties  essentielles. 

C'est  ce  «  corpuscule  de  Malpighi  »,  formé  par  Tunion  des  capil- 
laires artériels  et  du  tube  épithélial  élargi  et  tourné  en  séreuse  pour 
recevoir  le  liquide  excrémentitiel  issu  du  sang,  qui  fait  du  corps  de 
Wolff  un  véritable  rein,  bien  différent  du  pronéphros.  L'urine  ne  passe 
plus  désormais  parla  cavité 
viscérale  ;  elle  tombe  im- 
médiatement dans  le  cana- 
licule  wolffien  pour  gagner 
de  là  le  canal  excréteur. 
Il  est  vrai  que  le  canalicule 
wolffien  n'est  initialement 
autre  chose  qu'un  prolon- 
gement tubuleux  du  cœlo- 
me;  mais  ce  dernier  ne 
joue  plus  désormais  dans 
la  fonction  rénale  qu'un 
rôle  purement  morpholo- 
gique. A  cet  effacement 
fonctionnel  de  la  cavité 
viscérale,  répond  aussi, 
chez  la  majorité  des  verté- 
brés, la  disparition  rapide 
des  entonnoirs péritonéaux 
désormais  inutiles  des 
canalicules  wolffiens.  La 
séparation    du   canalicule 

avec  le  cœlorae  proprement  dit  devient  ainsi  complète.  Toutefois,  chez 
la  plupart  des  sélaciens,  l'union  subsiste  et  les  entonnoirs  sont  persis- 
tants chez  l'adulte.  Revêtus  sur  leur  point  d'union  avec  le  péritoine 
d'un  épithéliumà  cils  vibratiles,  et  faisant  communiquer  les  tubes  du 
rein  wolffien  avec  la  cavité  viscérale,  ils  constituent  chez  ces  animaux 
ce  que  Semper  a  appelé  Y  «  entonnoir  segmentaire  »  ou  «  néphros- 
tome  »  :  organe  représentatif  et  vestigiaire. 

Émlgvailon  do  canal  de  l¥ollf  et  cinallcules  eonionrnés  primaire*. 

—  Initialement  (voy.  fig.  933),  chaque  corpuscule  de  Malpighi  fœtal 
est  immédiatement  adjacent  au  canal  de  Wolfi"  par  son  côté  externe. 
Bientôt,  le  canal  de  WolfF  change  de  position  au  sein  de  la  masse 
intermédiaire.  De  central  qu'il  était,  il  devient  de  plus  en  plus 
externe  et  finit  par  se  transporter  sous  Tépithéliumpleuro-péritonéal. 
Au  contraire,  le  corpuscule  de  Malpighi  primitif  ne  change  pas  de 
position;  il  reste  voisin  de  l'aorte.  Entre  les  deux,  le  canalicule 
wolffien  primitif  croît,  s'allonge  considérablement  et  commence  à  se 


Fig.  933.  —  Schéma  du  développement  du  rein 
wolffien.  —  Stade  III.  formation  du  corpuscule 
dQ  Malpighi  primitif  et  fœtal. 

a,  aorte  ;  —  e^  pied  de  la  branche  artôrialle  glomt^rulaire 
iHaue  de  Taorle;  —  é^  expansion  de  l'oxlrémit(^  de  celte 
branche  tous  forme  de  firlomérule  prenabl  place  entre  la 
cro8»»i  et  le  canal  do  Wolff  te,  —  ro,  èpithéïium  viscéral, 
prolongement  de  celui  du  canalicule  u'olftlen,  à  la  surface 
du  prlomérule;  —  ep,  épithélium  pariétal  de  la  capsule 
(^lo  iiérulaire  fœtale;  —  i,  infundibulum  déjà  rétréci;  — 
epp^  épithélium  du  cœlome  auquel  fait  suilo  celui  de 
rinfundibulum;  —  v,  vaine  cardinale. 
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contourner  (fig.  934).  11  comprend,  en  fin  de  compte,  deux  parties 
bien  distinctes,  répondant,  Tune  au  bourgeonnement  élongaloire  de 
répithélium  de  Tampoule,  l'autre  à  la  croissance  moindre  du  point 
d'union  entre  le  canalicule  wolffien  primitif  et  le  canal  de  WolflF.  Cette 
dernière  partie  est  doue  plus  courte  que  la  première,  mais  toutefois 
elle  devient  rapidement  contournée  comme  elle.  On  la  recoonaît 
d'emblée,  parce  que  Tépithélium  y  a  pris  tous  les  caractères  de  celai 


Fig.  934.  --  Schéma  de  révolution  du  rein  wolffien  vers  son  type  définitif. —  Stade  IV, 
émigration  du  canal  segmentaire  au  côté  externe  de  la  masse  intermédiaire,  et 
Stade  V,  formation  des  canalicules  contournés  primaires  et  secondaires  et  des 
g!omôrules  secondaires. 

a^  aorto;  —  epp^  (^pilhôliiim  pleuro-périlonéal;  —  f,  voatif^a  dn  Tabouchenient  de  l'infandi- 
bulum,  maintenant  formé,  dans  le  rœlome;—  /*,  rordon  répondant  à  la  proniièro  portion  du  rana- 
liculo  U'olfden  priinilif  dont  la  lumière  s'est  effacée;  —  gp,  placo  du  glomérule  primitif,  not 
dessiné,  avnc  le  canalicule  wolffien  primitif  tourné  en  séreuse  à  son  entour  (corpo»cale  de 
Malpighi  primitif);  —  c,  canalicule  inlermédiairo  issu  de  la  portion  du  canalicule  volfâea 
primitif  ouverte  d«ns  le  canal  de  Wolff  (Begmootaire)  w;  —  c',e', c"*,  canalicule  volffien  sacoa- 
dairé  contourné,  terminé  par  un  corpuscule  de  Malpighi  renfermant  un  glomérule  sccod- 
daire  gs. 


du  canal  de  Wolff.  J'appellerai  celle  portion  terminale  le  canalicule 
intermédiaire.  La  partie  qui  fait  suite  au  corpuscule  de  Malpighi 
est  d'emblée  revêtue  d'un  épithélium  particulier,  délicat,  formé  de 
cellules  prismatiques  dont  la  zone  infra-nucléaire  est  striée  selou  la 
hauteur.  C'est  le  canalicule  sécréteur  primaire  du  rein  wolffien. 

Rein  woimen  primicii.  —  Dans  le  rein  wolffien  primitif,  la  ligne  des 
corpuscules  de  Malpighi  renfermant  les  glomérules  s'échelonne  donc 
de  haut  en  bas  (ou  d'avant  en  arrière)  tout  le  long  de  l'aorte  primitive 
correspondante,  sur  le  côlé  interne  de  l'organe.  Sur  le  côté  exlerne, 
immédiatement  sous  l'épithélium  péritonéal,  egt  placé  le  canal  do 
Wolff,  rectiligne  et  parallèle  aux  aortes.  Entre  les  deux,  est  interposé 
le  parenchyme  de  la  glande,  constitué  par  les  canalicules  primaires. 
Ceux-ci  sont  séparés  les  uns  des  autres  par  des  capillaires  embryon- 
naires, dont  les  vaisseaux  efférents  des  glomérules  sont  tributaires,  et 
dont  la  voie  efférente  commune  est  une  grande  veine  située  maintenant 
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en  arrière  et  un  peu  en  dedans  du  canal  de  Wolff.  Le  tissu  conjonctif 
embryonnaire  entoure  Torgane,  et  il  double  d'uue  mince  capsule  Tépi* 
théliura  pariétal  du  corpuscule  de  Malpighi  primitif.  Entre  les  tubes 
contournés,  il  ne  pénètre  pa2^^  Leurs  intervalles  sont  occupés  par  des 
capillaires  sanguins  dont  Tendothélium  double  immédiatement  la  paroi 
des  canalicules  wolfflens,  sécréteurs  ou  intermédiaires  (embryon  de 
Mouton  de  17  millimètres,  p.  ex.),  Le  rein  tout  entier  est  formé  par  la 
succession  des  corpuscules  de  Malpighi  primitifs,  échelonnés  d'avant 
en  arrière,  distants  originairement  entre  eux  et  dont  chacun  répond  au 
développement  d'un  néphrolome  primordial,  uni  au  canal  segmen- 
taire  ou  canal  de  Wolff  par  un  canalicule  intermédiaire  résultant  de 
la  croissance  du  point  d*union  entre  les  deux. 

Cette  phase  de  l'évolution  est  tout  à  fait  transitoire  chez  la  plupart 
des  vertébrés.  Il  n'y  en  a  qu'un  seul  (genre  Bdellostoma:  cyclo- 
stomes),  où  Torgane  émulgent  définitif  conserve  pendant  toute  la  vie  sa 
simplicité  initiale.  Le  canal  de  Wolff  court  sur  le  bord  externe  de 
l'organe  dans  toute  la  région  sous-hépatique  jusqu'à  son  pore  cutané. 
Sur  son  côté  interne  sont  appendus,  comme  des  fruits  et  à  distance 
les  uns  des  autres,  des  corpuscules  de  Malpighi  reliés  à  lui  par  un  tube 
transversal  ou  oblique  très  court.  Entre  chaque  corpuscule  et  le  canal 
de  Wolff,  ce  tube  court  se  réduit  à  un  petit  conduit  à  peine  distinct  : 
le  col  de  Tampoule  répondant  au  iube  sécréteur  resté  rudimentaire 
ou  nul,  et  au  canalicule  intermédiaire  hv\x^({\xemQiiie[dirg\,  parfois 
ampullaire.  Chaque  corpuscule  renferme  un  glomérule  dont  le  vais- 
seau effarent  est  tributaire  des  capillaires  entourant  les  tubules  et  le 
canal  de  Wolff.  Chez  tous  les  autres  vertébrés,  les  corpuscules  de 
Malpighi  primitifs  se  rapprochent  au  contact  pour  constituer  ce  que 
j'appelle  la  formation  glomérulaire  peclinée. 

Formadon  slomèrnUilre  pceilnée.  —  Tout  le  long  de  la  ligne  aor- 

tique,  en  dehors  d'elle  et  de  chaque  côté,  les  glomérules  primitifs  de 
tous  les  vertébrés  développent  d'une  part,  à  l'intérieur  de  l'ampoule 
épithéliale  répondant  à  chaque  néphrotome,  un  nombre  de  plus  en  plus 
grand  de  bouquets  de  capillaires.  En  même  temps,  ils  subissent  un 
tassement  d'avant  en  arrière,  probablement  de  par  la  croissance  des 
organes  situés  en  avant  d'eux.  Par  suite,  ils  se  rapprochent  et  vien- 
nent tous  au  contact  entre  eux.  On  a  alors,  sur  le  côté  interne  de  chaque 
corps  de  Wolff,une  ligne  de  glomérules  énormes(lig.935),  formés  chacun 
de  plusieurs  bouquets  vasculaires,  dessinant  par  leur  ensemble  comme 
un  peigne  de  vaisseaux  sanguins  à  digitations  regardant  le  côté  externe 
occupé  à  distance  par  le  canal  de  Wolff  et  la  veine  émulgente.  Entre 
les  deux,  prend  place  le  labyrinthe  des  canalicules  contournés  pri- 
maires. Chez  l'immense  majorité  des  vertébrés,  le  développement  du 
corps  de  Wolff,  après  avoir  réalisé  cette  première  forme,  se  poursuit 
sur  un  autre  type,  et  le  dispositif  des  parties  dernièrement  formées  se 
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rapproche  considérablement  de  celui  du  rein  définitif,  tel  qu'il  est  chez 
les  amniotes.  Il  se  forme  des  canalicules  wolffiens  et  des  corpuscules 
de  Malpighi  secondaires.  Tel  est  le  rein  wolfflen  définitif  àe  la  Gre- 


cp 


Fio  935.  —  Coupe  longitudinale  du  corps  de  Wolff'  d'un  embryon  de  Mouton  long 
de  17  millimètres.  Fixation  par  le  liquide  de  Millier.  Coloration  par  le  carmin 
aluné.   Conservation  dans  le  baume  au  xylol.  —  Faible  grossissement.  Cbambi'e 
claire.) 
La  coupe  a  passé  en  debofs  du  canal  de  Wolff. 

P«PiPfP«P*  ^inq  corpuscules  de  Malpighi  primordiatix  rcofermant  chacun  un  glomêrulc 
pecliné  et  consliluant  par  leur  onsetnble,  dans  la  région  antérieure  du  rein  wolfflen,  une  torte 
de  formation  peclinée  comparable  k  celle  du  rein  des  cyclostomcs  :  —  p',p',  corpuscules  de 
Malpighi  primordiaux  renfermant  chacun  un  glomérule  pectine,  mais  cessant  d*ètre  adjaceois 
et  ordonnés  en  série  longiludinalc;  —  a,  canalicules  sccrélei  rs  du  corps  de  Wolff;  —  «c,  c'tc, 
canalicules  collecteurs  et  intermédiaires;  —  s, s,  ««.v,  corpuscules  de  Malpighi  secondaires,  ren- 
fermant chacun  un  glomérule  non  pectine  :  ils  sont  disséminés  dans  la  partie  inféro-postcrieuredu 
rein  wolffien;  —  cp,épithèliura  pleuro  péritonéal  à  cellules  cubiques,  disposé  à  la  surface  du  corps 
de  Woltf.  —  Tous  les  canalicules  du  corps  de  Wolff  sont  séparés  uniquement  par  des  vaisseaux 
sanguins  embryonnaires,  sauf  au  voisinage  immédiat  de  répithélium  pleuro-pèrilonéal. 

nouille  ;  tel  le  corps  de  Wolff  transitoire  du  Mouton  et  de  l'Homme 
dans  sa  partie  inférieure,  dernière  venue. 

Canalicules,  sl<*i»érnle«9  corpasenlett    de  Malpighi  secondaires*  ter- 
tiaires. —  Il  est  facile  de  voir  (par  ex.  sur  le  corps  de  Wolff  d'un 
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embryon  de  Mouton  de  17  à  20  millimètres)  que,  tandis  qu'à  son 
extrémité  antérieure  le  mésonéphros  ne  renferme  que  des  corpuscules 
de  Malpighi  primitifs,  où  un  seul  glomérule  répond  à  une  seule  am- 
poule s'ouvrant  dans  un  canalicule  primaire,  il  n'en  est  plus  de  même 
plus  bas.  Sur  une  même  coupe  transversale,  on  voit  un  seul  glomé- 
rule répondre  à  une  ampoule  émettant  deux,  puis  trois  canalicules 
contournés.  Plus  bas  encore,  outre  les  corpuscules  de  Malpighi  rap- 
prochés en  formation  pectinée,  on  voit,  dans  la  masse  des  canalicules 
sécréteurs  contournés,  loin  de  l'aorte,  çà  et  là  un  glomérule  plus  petit, 
fœtal  ou  déjà  encapsulé,  répondant  à  l'un  de  ces  canalicules.  Dans  la 
partie  postéro-inférieure  de  l'organe,  très  renflée  par  rapport  à  l'an- 
térieure, le  nombre  de  ces  petits  glomérules  augmente.  En  revanche, 
les  corpuscules  de  Malpighi  primitifs  deviennent  distants  les  uns  des 
autres.  Puis  il  n'y  en  a  plus  un  seul.  Je  conclurai  de  là,  avec  Bal- 
four  (1),  que  de  l'fpithélium  viscéral  de  Tampoule  des  corpuscules  de 
Malpighi  primitifs  et  géants  bourgeonnent  des  canalicules  wolffiens 
nouveaux.  Ceux-ci  se  comportent  comme  des  branches  de  végétation 
d'une  glande  ordinaire,  ou  plutôt  comme  ceux  d*un  rein  définitif.  A 
leur  extrémité,  ils  forment  des  crosses  dans  le  pli  desquelles  s'enga- 
gent des  rameaux  artériels  édifiant  des  glomérules  à  une  grande  dis- 
tance de  l'aorte.  Ces  canalicules  wolffiens  secondaires,  tertiaires,  et 
les  glomérules  correspondants,  deviennent  bientôt  de  plus  en  plus 
nombreux  dans  la  partie  inférieure  (postérieure)  du  corps  de  Wolff. 
Les  canalicules  croissent,  se  contournent.  En  même  temps,  la  portion 
antérieure  du  corps  de  Wolfi"  cesse  de  se  développer  sur  le  type  pri- 
mitif ;  puis  c'est  ensuite  par  elle  que  débute  l'atrophie.  Elle  disparait 
quand  le  mésonéphros  doit  jouer  le  rôle  de  rein  définitif.  Les  canali- 
cules wolffiens  primaires  reliant  au  canal  de  Wolfi'  le  corpuscule  de 
Malpighi  primitif,  dont  l'ampoule  a  bourgeonné  les  canalicules  secon- 
daires,  prennent  dès  lors  les  caractères  de  canalicules  intermédiaires 
et  servent  de  canaux  collecteurs  à  chaque  groupe  de  ces  canalicules 
secondaires.  Chacun  d*eux  individualise  ain^i  un  véritable  lobule  du 
rein  wolffien.  Etudions  analytiquement  ce  rein  dans  ses  deux  formes, 
simple  et  à  formation  glomérulaire  pectinée,  complexe  et  renfermant 
des  canalicules  et  des  corpuscules  de  Malpighi  primitifs  et  secondaires 
ou  tertiaires,  etc.  —  Cette  étude  est,  en  efiet,  la  clef  même  d'une 
bonne  conception  du  rein  définitif  des  mammifères  et  de  THomme. 

§  3.  —  LE  REIN  WOLFFIEN  PRIMITIF 

Le  type  primitif  et  schématique  du  rein  wolffien  est  fourni  par  le  rein 
des  pétromyzontes.  Chez  la  grande  Lamproie  (fig.  936),  la  Lamproie  de 

(1)  Balfour,  Ëlémeuls  of  comparative  embryology,  t.  Il,  p.  5U0. 
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Planer  et  leurs  larves  Amraocètes,  ce  rein,  très  allongé,  fait  saillie 
dans  la  cavité  viscérale,  appendu  aux  parties  latérales  de  celle-ci  par 
un  repli  du  mésentère.  Dans  l'épaisseur  du  mésentère  rénal  s'engagent 
les  branches  artérielles  éraulgentes,  qui,  arrivées  au  hile  de  lorgane 
occupant  son  côté  interne,  se  subdivisent  en  une  branche  ascendante 
et  une  branche  descendante  filant  droit  le  long  du  rein  et  fournissant 
les  rameaux  artériels  glomérulaires.  Le  rein  ne  renferme  que  des 
glomérules  primordiaux,  rassemblés  sur  le  côté  interne  en  une  im- 
mense formation  glomérulaire  pectinée,  continue  d'un  bout  à  l'autre. 


FiG.  936.  —  Coupe  transversale  du  reiu  wolffien  primitif  de  la  grande  Lamproie. 
Fixation  par  le  liquide  de  Millier.  Coloration  à  la  purpurine.  Conservation  dans  la 
glycérine.  —  (Ocul.  1,  obj.  00  de  Vérick;  chambre  claire.) 

G,  glomérule  pectine  dans  sa  capsule  cloisonnée;  —  «,  e\  e",?"',  entonnoirs  ciiiés  ouverte  <iaD» 
chacune  dos  loges  de  la  capsule;  —  te.  tubes  contournés;  ~  p.  région  pigmentée  parties 
chromoblaslcs  occupant  les  intervalles  des  tubes  contournés;  —  W,  canal  de  WollT;  —  «r, 
épithéliuro  du  caoal  de  WoltT;  —  cc^cCy  canalicules  collecteurs  s*ouvranl  tons  sur  la  paroi  du 
canal  de  Wolff  répondant  au  parenchyme  du  rein  wolffien;  —  /",/;  capsule  fibreuse;  —  C, grand 
canal  revêtu  d*un  épithélium  plat  et  placé  à  Topposite  du  glomérule. 

Les  glomérules  secondaires  figurés  par  Muller  sont  absolument 
douteux  pour  moi;  du  moins  je  n'en  ai  jamais  rencontré  un  seul.  Sur 
le  côté  externe  court  le  canal  de  Wolff,  longé  par  la  veine  émulgenle 
qui  lui  est  interne.  Le  canal  do  Wolff  et  l'artère  émulgenle  ne  sont 
cependant  pas  dans  une  position  antagoniste  :  le  développement  consi- 
dérable des  tubes  contournés  est  cause  qu'au  lieu  de  se  disposer  tous 
entre  le  glomérule  et  le  canal  de  Wolff,  ils  prennent  place  tout  autour 
et  en  avant  du  glomérule.  Il  s'ensuit  que,  le  canal  de  Wolff,  postéro- 
externe,  n'est  pas  très  éloigné  de  l'artère  émulgente  qui  occupe  le  hile. 
Le  rein  wolffien  s'étend  de  la  cavité  péricardique  au  voisinage  de 
l'extrémité  postérieure  de  la  cavité  viscérale.  Là,  le  canal  de  Wolff 
s'ouvre  directement  à  la  peau,  au  niveau  du  pore  abdominal.  Les 
diverses  formations,  constituant  par  leur  ensemble  l'organe  émulgent, 
se  disposent  ici  avec  une  netteté  extraordinaire.  Elles  sont  ordonnées 
entre  elles  avec  une  régularité  quasi  géométrique  que  je  n'ai  rencon- 
trée nulle  part  ailleurs;  et  avec  une  simplicité  qui  fait  d'un  tel  rein 
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un  objet  rrétude  précieux,  si  Ton  veut  bien  comprendre  un  rein  plus 
compliqué. 

Â.  Le  giomérHie  pecilné.  — Par  suite  de  leur  rapprochement  les  uns 
des  autres  à  un  stade  peu  avancé  du  développement,  et  de  la  végétation 
secondaire  de  leurs  vaisseaux  glomérulaires  et  pariétaux,  les  corpus- 
cules de  Malpighi  primitifs  se  sont  fusionnés  plus  ou  moins  complète- 
ment dans  le  sens  longitudinal.  Il  s'ensuit  que  dans  toute  la  hauteur 
du  rein,  règne  indivise  le  long  de  son  hile  une  formation  glomérulaire 
pectinée  qui,  de  prime  abord,  paraît  répondre  à  un  glomérule  unique. 
Cet  immense  glomérule  décurrent  est  formé  par  une  série  d*anses 
vasculaires  flocculeuses  ou  en  forme  de  bouquets,  sessiles  sur  l'artère 
émulgente  qui  file  droit  sur  la  ligne  d'insertion  du  mésentère,  plus  ou 
moins  nettement  séparées  les  unes  des  autres,  dans  le  sens  de  la 
hauteur,  par  des  espèces  de  cloisons  incomplètes  ou  irrégulièrement 
fenêtrées.  Egalement  formées  en  majeure  partie  par  un  entrelacs  de 
capillaires  artériels,  ces  cloisons  répondent  à  celles  qui,  primitive- 
ment sans  doute,  séparaient  les  corpuscules  de  Malpighi  primitifs  les 
uns  des  autres  :  puis  qui  sont  devenues  incomplètes  parce  qu'elles  ont 
été  pénétrées  par  des  vaisseaux  devenus  anastomotiques  entre  eux  de 
glomérule  primordial  à  glomérule  primordial. 

Ainsi  constitué  de  façon  à  présenter,  sur  une  coupe  longitudinale, 
une  sorte  d'immense  éponge  de  réseaux  et  d'anses  capillaires  d'origine 
artérielle,  le  glomérule  pectine  est  entouré  par  une  capsule  fibreuse 
épaisse  et  solide  qui,  partie  de  sa  ligne  d'insertion  sur  l'artère  émul- 
gente, l'enclôt  sur  tout  son  pourtour  et  le  sépare  du  parenchyme 
formé  par  l'ensemble  des  canaux  contournés.  C'est  dans  la  cavité 
limitée  par  cette  capsule  que  s'ouvrent,  de  distance  en  distance  et  par 
un  col  cilié,  ces  mêmes  canaux  contournés. 

Sur  une  coupe  transversale  du  glomérule  et  de^a  capsule  (fig.  937), 
on  peut  constater  que  la  cavité  de  celle-ci,  de  section  elliptique,  est 
subdivisée  à  chaque  étage  en  autant  de  loges  qu'elle  reçoit  d'enton- 
noirs ciliés  à  ce  niveau,  c'est-à-dire  trois  ou  quatre.  Dans  chacune 
de  ces  loges,  les  capillaires  glomérulaires  sont  de  deux  ordres  :  1**  les 
anses  centrales,  flocculeuses,  dessinant  des  bouquels  plus  ou  moins 
nombreux  analogues  à  ceux  d'une  papille,  flottent  comme  des  houppes 
dans  la  cavité  de  la  loge  ;  2*  les  anses  pariétales  occupant  la  surface  et 
l'épaisseur  des  cloisons  séparant  les  loges  les  unes  des  autres.  C'est 
par  l'intermédiaire  des  anses  pariétales  que  les  anses  flocculeuses 
centrales  communiquent  entre  elles,  de  loge  en  loge  dans  le  sens  trans- 
versal, et  d'étage  en  étage  dans  le  sens  longitudinal  :  de  façon  à  rendre 
continue  la  circulation  du  glomérule  pectine  dans  la  totalité  de  son 
étendue,  qui  répond  à  toute  la  hauteur  du  rein. 

Qu'ils  soient  centraux  ou  pariétaux,  les  capillaires  glomérulaires  se 
divisent  et  se  subdivisent,  forment  des  réseaux  plus  ou  moins  étendus 
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LES  CAPILLAIRES  DU  OLOMERULB  RESTENT  EMBRYONNAIRES. 


OU  des  franges,  au  sein  d'un  tissu  conjonctif  délicat  qui,  occupant 
leurs  intervalles,  forme  un  petit  milieu  nutritif  distinct  pour  chaque 
floccule  ou  subdivision  du  gloraérule.  Tous  ces  capillaires  sont 
embryonnaires  :  les  injections  vasculaires  de  nitrate  d'argent  ne 
résolvent  pas  leur  endothélium  en  cellules  distinctes.  Tels  seront  les 
capillaires  artériels  de  tous  les  glomérules,  secondaires  du  corps  de 
Wolffou  définitifs  du  métanéphros. 


FiG.  937.  —  Coupe  transversale  d'un  glomérule  pectine  du  rein  wolffîen  de  la  grande 
Lamproie.  Fixation  par  Talcool  fort.  Coloration  à  la  glycérine  hématoxyli^e. 
Conservation  dans  le  baume.  —  (Ocul.  1,  obj.  4  de  Leitz;  chambre  claire.) 

G,  pied  du  glomérule^  fourni  par  la  petite  artère  glomérulaire  ag  issue  de  l'artère  étnuIgéBte 
em;  —  gtg\g"'i9"\  anses  pariétales  limitant  les  loges  /, /',  /%  TST"  dans  lesquelles  s*ouvrent  les 
quatre  entonnoirs  ciliés  i^i'^i'^i'" ;  —  a,  étalement  do  Tasse  pariétale  sur  son  point  de  soudure  à 
la  paroi  capsulaire;  —  ep^  endothélium  pariétal  de  la  capsule;  —  te,  tubes  contournés;  —  cA 
tissu  conjonctif  du  hile. 

B.   Le  revètcmeat  éptthéUal  capsnlalre.  —  Dans   chaque  loge,  le 

glomérule  central  et  les  anses  pariétales  sont  limités,  du  côté  de  la 
cavité  capsulaire,  par  une  rangée  de  cellules  plates,  endothéliformes, 
qui  sont  le  reflet  à  leur  surface  du  revêtement  épithélial  de  la  capsule 
continu  lui-même  avec  celui  des  canalicules  wolfflens  ouverts  dans 
celle-ci  (fig.  938).  Le  glomérule  a  donc  ici  conservé  son  épithélium 
viscéral  :  j'ai  pu  le  constater  positivement  sur  le  Peiromyzon  marinus 
par  la  méthode  de  l'argent.  Or,  on  sait  que  le  revêtement  épithélial  de  la 
capsule,  réfléchi  sur  le  glomérule,  répond  à  l'épithélium  viscéral  de 
Tampoule  primitive  du  corpuscule  de  Malpighi  primordial  :  ampoule 
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disposée  en  forme  de  séreuse  tout  autour  du  bourgeon  glomérulaire. 
Ce  revêtement  de  l'ampoule,  issu  du  cœlome  comme  le  canalicule 
wolffien  primitif,  a  été  sur  ce  point  ramené  àTétat  endothélial.  On 
voit  donc  que  l'urine,  avant  d'aborder  le  canal  segmentaire,  traver- 
sera encore  ici  un  petit  département  du  cœlome,  mais  non  plus  comme 


L>  Ctfji 


FiG.  938.  —  Coupe  de  la  région  répondant  au  point  <l'entrée  d'un  entonnoir  cilié 
dans  une  loge  de  la  capsule  correspondante  du  corpuscule  de  Malpigbi.  Rein 
wolffien  de  la  grande  Lamproie.  Fixation  par  Talcool  fort.  Coloration  à  la  glycé- 
rine héniatoxylique.  —  (Ocul.  1,  obj.  4  de  Nachet;  chambre  claire.) 

G,  G',  floccules  de  capillaires  glomérulaires;  —  s,  5,  globules  rouges  du  sang  contenus  dans 
les  capillarres  glomôrulaircs  :  en  deux  points  répondant  aux  limites  do  la  loge  commandée  par 
ronlonnoir,  les  vaisseaux  gloinérulaires  g  se  continuent  avec  les  vaisseaux  du  parenchyme  rénal; 
—  «p,  épithélium  cylindrique  de  Tentonnoir;  —  i,  sa  lumière;  —  c,  cils  des  cellules  épilhéliales 
de  Tentoncoir  dirigés  vers  la  cavité  du  corpuscule  de  Malpighi  ;  —  c\  cils  dirigeant  leur  mou- 
vement vers  les  canalicuhs  contournés;  —  (,  t,  épithélium  prismatique  des  canalicules  con- 
tournés; —  ^,  endolhcliura  continua  la  surface  des  floccules  glomérulaires ;  —  e',  endolhélium 
pariétal  de  la  capsule;  '—  /*,  paroi  fibreuse  de  la  capsule;  —  g\  genou  dessiné  par  Tépilhélium 
de  l'entonnoir  an  point  où  il  se  continue  avec  rendothéliuro  pariétal  de  la  capsule. 

dans  le  pronéphros  cette  cavité  tout  entière.  Comme  dans  le  proné- 
phros,  en  revanche,  l'urine  sortira  de  cette  petite  séreuse  par  un  en- 
tonnoir cilié.  Â  son  issue  des  vaisseaux  glomérulaires,  dans  la  capsule, 
elle  est  coagulable  par  l'alcool  et  conséquemment  elle  contient  de 
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l'albumine.  Ce  fait  est  facile  à  constater  sur  le  rein  du  Pétromyzon 
fixé  viTant,  et  il  a  une  grande  importance  physiologique. 

C.    Entonnoirs  cillés  et  ennallcules  contonmés.  —  Chaque  loge  du 

glomérule  pectine  s'ouvre  dans  un  entonnoir  cilié  qui  troue  la  capsule 
fibreuse  générale  circonscrivant  la  formation  pectinée.  L'orifice  de 
chaque  entonnoir  est  sensiblement  à  égale  distance  des  cloisons  con- 
nectivo  -vasculaires  subdivisant  en  loges  cette  capsule  générale.  Tous 
les  entonnoirs,  sans  exception,  abordent  la  capsule  horizontalement  : 
seules  les  coupes  transversales  les  montrent  sectionnés  dans  leur  axe 
exact.  En  se  continuant  avec  les  canalicules  contournés,  juste  au  point 
où  finit  leur  épithélium  cilié,  ils  cessent  d'être  horizontaux.  L'épithé- 
lium  est  formé  d'une  seule  rangée  de  cellules  cylindriques  bien  étudiées 
parCHANDELUx.  Elles  sont  en  règle  uniciliées.  Leur  pôle  adhérent  est 
doublé  d'un  plateau  basai  cupuliforme,  homogène  et  réfringent,  se 
colorant  en  rouge  vif  par  le  carmin  après  fixation  par  l'alcool.  Leur 
pôle  libre  porte  un  plateau  épais  en  forme  de  bourrelet  conique,  d'où 
se  dégage  un  seul  cil  extrêmement  long,  robuste  et  vibrant  dans  le 
sens  de  la  marche  de  l'urine,  de  la  cavité  de  la  capsule  vers  celle  du 
canalicule  wolffien.  Sur  les  préparations  fixées  net  par  l'alcool  fort,  on 
voit  souvent  les  cils  répondant  à  l'ouverture  de  l'entonnoir  engagés 
droit  dans  la  cavité  capsulaire  et  réunis  en  un  pinceau  ;  tandis  que 
ceux  répondant  au  reste  de  Tinfundibulum  sont  repliés  à  angle  vif, 
leur  extrémité  libre  dirigée  vers  le  canalicule  wolffien.  De  fait,  ces 
cils  se  contractent  à  la  façon  de  fouets.  Après  s'être  étendus  vers  la 
capsule,  ils  reviennent  sur  eux-mêmes  en  se  coudant  un  peu  au-des- 
sus du  plateau.  11  est  facile  de  les  voir  vibrer  ainsi  sur  une  coupe 
transversale  du  rein  enlevé  sur  le  vivant,  examinée  soit  dans  son 
propre  plasma,  soit  dans  l'eau  salée  à  7  pour  1000. 

La  transition  de  Tépithélium  cilié  au  revêtement  pariétal  de  la  cap- 
sule se  fait  de  la  façon  suivante  :  Sur  les  lèvres  de  l'entonnoir,  il  se 
réfléchit  une  rangée  de  cellules  prismatiques  de  plus  en  plus  basses, 
au  nombre  de  cinq  ou  six  et  dont  la  hauteur  décroît  rapidement 
de  façon  à  dessiner  tout  autour  de  l'orifice  une  sorte  de  bourrelet. 
Ces  cellules  ne  sont  pas  toutes  ciliées  et  elles  se  poursuivent  sur  la 
paroi  capsulaire  par  la  rangée  des  cellules  endothéliformes.  Elles 
répondent  àl'évasement  primitif  de  Tentonnoir  segmentaire(fig.  939). 

Canalicules  sécréteurs.  —  D'autre  part,  à  l'épithélium  cilié  de 
chaque  infundibulum,  fait  suite  l'épithélium  prismatique  du  tube 
contourné  correspondant,  lequel  tube  change  immédiatement  de  plan 
comme  on  peut  le  voir  sur  une  coupe  transversale  du  rein  un  peu 
épaisse.  L'épithélium  des  canalicules  wolffiens  est  formé  d'un  seul 
rang  de  cellules  cylindriques  ou  plutôt  prismatiques  très-  délicates, 
dépourvues  de  plateau  sur  leur  pôle  libre  et  sur  leur  pôle  d'insertion. 
Le  noyau,  situé  à   mi-hauteur,   est  vésiculeux  et  nucléole.  A  son 
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niveau,  existe  une  rangée  transversale  de  granulations  graisseuses 
que  Tacide  osmique  teint  en  noir  et' qui  établissent  la  démarcation 
entre  la  zone  in- 
fra-nucléaire et  la 


\ 


9^- 


zone     supra- nu- 
cléaire du  proto- 
plasma.    Celui-ci 
est    extrêmement 
délicat,  et  au-des  - 
sous  du  noyau  il 
est  parcouru  par 
une  striation  fi- 
gurant des  bâton- 
nets réfringents. 
Au-dessus     du 
noyau,    il   donne 
avec  la  plus  gran- 
de facilité  des  bou- 
les   sarcodiques  . 
Quand  les  cellules 
ont  été  bien  fixées 
par   les    vapeurs 
osmiques  dans  la 
cliambre  humide, 
lavacuolisation — 
qui     accompagne 
le  départ  des  bou- 
les et  produit  une 
série  de   franges 
protoplasmiques 
étirées  sur  le  pôle 
libre  —  n'existe 
pas  ;  et  l'on  peut 
se  convaincre  que 
la  lumière  du  tu- 
bule   est    limitée 
par  une  ligne  de 
cuticulisation  ex- 
trêmement mince 
et  striée,  régnant 
sur  le  pôle  libre 

des  cellules  épi thélia' es.  CVst  la  bordure  en  brosse  dont  je  parlerai 
plus  loin. 

Les  canalicules  à  épithélium  strié  sont  limités  par  une  mince  mem- 


FiG.  939.  —  Entonnoir 
cilié  sur  son  point  d'ou- 
verture dans  la  loge 
correspondante  du'glo- 
mérule  pectine  de  la 
Lamproie.  Fixation  par 
Talcool  fort  ;  coloration 
à  la  glycérine  héma- 
toxylique.  —  (Ocul.  1, 
obj.  8  de  Reichert  ; 
chambre  claire.) 

O,  orifice  de  l'osljnooi 
dans  la  loge  capsuliire;  — 
^p,  cellules  épilhéliales  de 
^'entonnoir;  —  <r,  endolhèlium  pari<^lal  de  la  capsule;  —  r,  membrane 
vilrj^e  du  tube  infundibulaire  ;  —  c,  cils  vibratiles  infléchis  vers,  la 
capsule;  —  c',  rils  infléchis  vers  les  lubules  contournés;  —  c\ 
point  où  se  fait  le  (U-part  entre  les  deux  altitude»  des  cils. 

n,  noyau;  —  p,  plateau  ;  —  cv,  cil  vibralile  unique  ;  —  6,  plateau 
basai  d'une  cellule  épilhéliale  de  l'infundibulum,  fixée  par  Talcool 
orl,  isolée  et  colorée  au  picrocarminate. 


Digitized  by 


Google 


1572     BOULES  COLORÉES  DANS  UBPITHÉLIUM  DES  TUBULBS  INTERMÉDIAIRES. 

brane  propre,  à  la  surface  interne  de  laquelle  repose  répithèlium. 
Leur  lumière  est  large.  Ils  se  contournent  de  mille  manières  entre  la 
ligne  des  glomérules  et  celle  de  la  veine  émulgente  et  du  canal  de 
Wolff,  excréteur  général.  Dans  leurs  écarts,  le  tissu  conjonctif  ne 
tient  aucune  place.  Leurs  intervalles  sont  exactement  occupés  par 
des  capillaires  sanguins  dont  la  paroi  fait  corps  avec  leur  membrane 
propre,  tout  comme  dans  le  foie.  Leur  enroulement  forme  une  masse 
entourant  le  glomérule  pectine,  et  dont  le  développement  principal  est 
antéro- externe.  Ils  se  poursuivent,  au  voisinage  delà  région  postéro- 
externe  occupée  par  le  canal  de  Wolff,  avec  les  canalicules  intermé- 
diaires qui,  d'ailleurs,  se  contournent  comme  eux  et  avec  eux,  de 
telle  sorte  que  leurs  sections  en  long  ou  en  travers  sont  mêlées. 

Canalicules  intermédiaires,  —  Ces  canalicules,  à  lumière  large, 
diffèrent  des  précédents  en  ce  que  leur  épithélium  est  formé  de 
cellules  plus  basses,  à  noyaux  se  teignant  plus  intensément  et  à  pro- 
toplasma moins  vulnérable.  Ce  sont  là,  évidemment,  des  homologues 
des  anses  de  Henle  du  rein  définitif.  De  distance  en  distance,  au 
sein  du  protoplasma  granuleux  des  cellules  épithéliales,  on  y  voit  des 
boules  particulières  que  je  n'ai  trouvées  que  dans  le  rein  wolffien  des 
cyclostomes.  Elles  sont  réfringentes,  insolubles  dans  Teau,  Talcool 
et  les  essences.  Les  unes  sont  colorées  en  grenat  foncé,  les  autres 
ont  une  teinte  vert  d'émeraude  magnifique.  C'est  dans  la  dernière 
portion  des  canalicules  intermédiaires,  dans  le  segment  du  rein 
confinant  au  canal  de  Wolff,  qu'on  rencontre  ces  boules  vertes  semées 
dans  le  protoplasma  comme  des  grains  de  zymogène.  Elles  ont  une 
grande  importance  à  mes  yeux,  car  on  n'en  voit  point  dans  le  sang: 
elles  sont  donc  le  produit  àeY activité  secrétaire  de  Tépithélium  des 
tubules  wolffiens.  Cet  épithélium  jouit  par  suite  à  un  certain  degré 
de  propriétés  glandulaires,  ce  qu'on  a  longtemps  contesté.  Le  petit  fait 
histologique  sur  lequel  je  viens  d'insister  tranche  en  réalité  une 
question  de  physiologie  très  controversée. 

D.    Canaux  col  lecteurs  et  canal  de  IVolff.  —  Le   Canal    de    Wolff, 

occupant  le  bord  postéro-externe  du  rein,  offre,  une  large  lumière, 
mais  celle-ci  n'est  pas  circulaire.  Le  canal  excréteur  est  aplati 
comme  un  fourreau.  Autour  de  lui  (voy.  fig.  936,  W),  la  capsule 
fibreuse  du  rein  wolffien  forme  une  membrane  solide  doublant  sa 
paroi  externe,  sous-péritonéale.  Sa  paroi  interne  est  abordée  vers 
l'extrême  bord  externe  du  rein  par  les  canaux  collecteurs,  tous  trans- 
versaux comme  les  entonnoirs  ciliés  (fig.  940).  Entre  eux,  pénètre 
jusqu'à  une  certaine  distance  le  tissu  conjonctif,  prolongement  de 
l'enveloppe  fibreuse  et  semé  de  grands  chromoblastes.  Ce  tissu  con* 
jonctif  s'épuise  rapidement.  On  n'en  trouve  plus  autour  des  canaux 
intermédiaires  mêlés  aux  canalicules  sécréteurs  et  contournés  comme 
eux. 


Digitized  by 


Google 


CANAL  DB  WOLPF.  1573 

L'épithélium  du  canal  de  Wolff  est  beaucoup  plus  haut  et  développé 
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FiG.  940.  —  Kxti'émité  poBtéro-externe  du  rein  wolffien  de  la  grande  Lamproie, 
montrant  en  partie  la  coupe  transversale  du  canal  segmentaire  (canal  de  >A'olff) 
et  de  rextrémitédu  parenchyme  rénal.  —  Fixation  par  Talcool  fort.  Picrocarmi- 
nate.  —  (Ocul.  1,  obj.  2  de  Vérick;  chambre  claire.) 

S,  lumièro  du  caDal  segmentaire  (canal  do  Wolff);  —  \V,  parenchyme  du  corps  de  Wolff;  — 
d,  épitbéliura  de  la  paroi  externe  du  canal  do  Wolff;  —  d\  son  prolongement  sur  la  paroi 
externe  d'un  canal  collecteur  :  dans  la  partie  profonde  do  la  coupo  /ici  un  peu  épaisse),  on  voit 
cet  épitliélium  se  cootinuer  par  un  ôpiihélium  semblable  à  celui  de  la  paroi  interne  du  canal  (!o 
Wolff  (ici  desquamé  dans  lo  canal  lui  même);  —  e^  épilhèlium  des  ranaux  collecteurs;  —  c, 
lumière  élargie  un  peu  en  tnton'io'r  d*un  canal  collecte  ir  à  son  point  d'ouverture  dans  le  canal 
de  Wolft;  —  c'  cette  même  lumière  élargie  au  voisinage  du  point  d'abouchement  dans  un  tube 
collecteur  coupé  obliquement;  —  e',  Aplbélinm  des  canaux  intcrmédiaroi;  —  te,  to  canalicules 
wolfriens  du  rein;  —  a^a'^a",  paroi  du  canal  de  Wolff;  —  c"»  coude  conncctive  interne  de  la 
paroi  du  canal  de  Wolff.  —  6,  couche  de  flbres  lisses,  annulaires,  de  la  paroi  externe  du  canal 
de  Wolff;  —  «",  éperon  valvulairo  destiné  par  un  mouvement  rentract  de  la  paroi  du  canal 
de  Wolff  à  l'embouchure  du  dernier  canal  collecteur. 

sur  la  paroi  externe  que  sur  Tin  terne.  Cette  paroi  interne  est  parcourue 
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par  des  crêtes  longitudinales  renfermant  des  vaisseaux  sanguins,  et 
au-dessus  desquelles  répithélium  dessine  des  groupes  flocculeux. 
L'épithélium  est  fôrnié  de  plusieurs  rangées  de  cellules  (flg.  941). 
Celles  qui  bordent  la  lumière  du  canal  sont  pyramidales  :  la  base  de  la 
pyramide  répondant  au  pôle  libre,  son  sommet,  très  effilé  et  long,  au 
pôle  d'insertion.  Les  cellules  pyramidales  poussent  par  groupe  qui 
souvent,  sur  les  coupes,  se  rejoignent  par  les  pôles  libres  des  cellules 
extrêmes;  de  sorte  qu'entre  ces  groupes  Tépithélium  des  rangées  pro- 


^^u^et 


FiG.  941.  —  Coupe  transversale  du  revêtement  épithélial  du  canal  de  Wolff  (canal 
segmentaire  jouant  le  rôle  d*uretère)  du  rein  wolffien  de  ia  grande  Laxnproie.  — 
Fixation  par  l'alcool.  Coloration  au  picrocarminate.  —  (Ocul.  1,  obj.8  de  Reichert; 
chambre  claire  ;  —  figure  réduite.) 

s/,  pli  répondant  à  un  sillon  lon^'iludinal;  —  c,  cellules  épilbèliales  superficielloa  devenues 
pseudo-colloïdes  et  affectant  la  forme  pyramidale;  —  a,  cellules  ordinaires,  stratifiées  et  afiect4uit 
à  la  surface  des  plis  en  relief  la  disposition  en  groupes  flocculeux;  —  6,  cellules  pyramidailett 
jeunes  de  remplacement;  — p,  reliefs  du  dorme  muqueux  répondant  à  ceux  des  sillons;  —  v, 
petite  veine  coupée  en  travers:  —  ;,  capillaires  sanguins  montant  dans  les  reliefs  des  sillon»; 
—  /*,  plan  annulaire  de  fibres  lisses. 

fondes  semble  compris  comme  entre  des  arcades.  Les  cellules  pyrami- 
dales, superficielles,  ont  subi  une  évolution  toute  particulière,  pseudo- 
colloïde. Leur  protoplasma  est  réfringent  avec  un  éclat  gras.  Il  se 
colore  énergiquement  par  Téosine,  tandis  que  celui  des  cellules  pro- 
fondes se  teint  à  peine  en  rose.  On  retrouvera  ces  mêmes  caractères 
dans  répithélium  de  l'uretère  du  métanéphros. 

Les  canaux  collecteurs  ont  un  épithélium  tout  à  fait  semblable  à 
celui  de  la  paroi  externe  du  canal  de  WolflF.  Leur  trajet  est  court, 
transversal  ou  légèrement  oblique.  Il  est  facile  de  constater  que 
chacun  d'eux  reçoit  un  certain  nombre  de  canalicules  intermédiaires. 
Sur  le  point  de  passage  entre  les  deux  on  peut  voir,  de  distance  en 
distance,  s'élever  entre  les  cellules  épithéliales  des  canalicules  inter- 
médiaires de  jeunes  cellules  étroites,  à  protoplasma  réfringent  sem- 
blable à  celui  des  cellules  pyramidales  superficielles  du  canal  de  Wolff. 
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Puis,  ces  cellules  deviennent  elles-mêmes  pyramidales  (flg.  942)  et 
ponsseut  par  groupes  un  peu  plus  loin,  végétant  par  le  mécanisme  des 
cellules  à  pied,  et  stratiâant  par  suite  le  revêtement  épithélial.  Elles 
dessinent  enfin  des  arcades,  et  Tépithèlium  devient  tout  à  fait  stratifié, 
identique  à  celui  de  la  paroi  externe  du  canal  de  Wolfi*.  La  paroi 
interne  de  celui-ci,  confinant  au  labyrinthe,  est,  au  contraire,  tapissée 
par  un  épithélium  semblable  à  celui  du  point  d'union  des  canalicules 
intermédiaires  avec  les  canaux  collecteurs.  Souvent,  du  reste,  on 
voit  répithélium  de  la  paroi  externe  du  canal  de  Wolfi*  se  prolonger 
sur  la  paroi  externe  d'un  canal  collecteur  qui  y  aboutit  ;  tandis  que 


m.c 


FiG.  d42.  —  Épithélium  de  la  paroi  interne  du  canal  de  WolfT  et  des  canaux  collec- 
teurs du  rein  wolflfien  de  la  grande  Lamproie  (même  préparation  que  dans  la  figure 
précédente).  —  (Ocul.  1,  obj.  8de  Reichert;  chambre  claire.) 

c.  tf,  corps  protoplasraiquo;  —  n,  noyau  des  cellules  épithèliales  ordinairos;  —  «,s,  doux 
cellules  pyramidales  dont  le  pôle  superficiel  teud  déjà  à  s'étaler  par-dessus  les  autres  et  a  déjà 
subi  la  transformation  colloïde;  —  «'«jeune  cellule  pyramidale  intcrcaUe  aux  autres  et  encore 
ftisiforme;  —  «%«%  cellules  pyramidales  davantage,  mais  encore  incomplètement  développées. 

répithélium  bas  et  semé  d'un  petit  nombre  de  cellules  pyramidales 
de  sa  paroi  interne  se  prolonge  sur  l'autre  paroi  de  ce  même  canal 
collecteur.  Ces  faits  ont  une  certaine  importance  morphologique,  car 
ils  tendent  à  faire  admettre  que  les  canalicules  wolffiens  dépendent 
bien  davantage  du  canal  segmentaire  qu'on  ne  l'avait  supposé.  Cette 
dépendance  s'étend  tout  au  moins  aux  canalicules  intermédiaires  sans 
aucun  conteste. 

Artéresy    veines,  elrenlation  Mincaliie  du  reto  wolfUcn   primitif. — 

Les  branches  afférentes  des  bouquets  de  capillaires  glomérulaires  sont 
courtes;  elles  prennent  naissance  de  distance  en  distance  sur  l'artère 
émulgente,  qui  file  droit  sur  le  bord  interne  du  rein  en  suivant  son 
hile  linéaire.  Elles  se  résolvent  en  capillaires  artériels  soit  des  anses 
centrales,  soit  des  anses  pariétales  de  chaque  loge  de  la  formation 
pectinée.  Les  capillaires  sont  tous  anastomotiques  les  uns  des  autres. 
J*ai  dit  que  les  cloisons  interceptant  les  loges  partent  du  voisinage  de 
l'artère  émulgente  comme  d'un  centre,  pour  s'insérer  sur  la  capsule 
fibreuse  dans  les  intervalles  des  entonnoirs  ciliés.  C'est  du  réseau 
artériel  des  anses  pariétales,  dans  le  pied  des  cloisons  (c'est-à-dire  à 
leur  point  d'union  marginal  avec  la  capsule),  que  partent  les  capillaires 
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veineux  et  les  veinules.  Toutefois,  très  exceptionnellement,  on  voit 
la  section  d'une  petite  veine  au  beau  milieu  d'une  frange  de  capil- 
laires glomérulaires.  Le  plus  ordinairement  alors,  cette  frange  est 
pariétale;  mais  j'ai  trouvé  parfois  une  veine  au  sein  du  tissu  conjonctif 
d'une  frange  centrale.  Cette  disposition  est  très  intéressante  et  abso- 
lument spéciale  au  glomérule  wolfflen  primordial.  En  règle,  les  veines, 
nées  pour  la  plupart  du  pied  des  cloisons  inter-loculaires,  vont  rejoindre 
la  veine  émulgente  voisine  du  canal  de  Wolff,  en  filant  à  travers 
l'embrouillement  des  canalicules.  Les  unes  ont  un  trajet  direct; 
d'autres  reçoivent  chemin  faisant  les  capillaires  veineux  inter-locu- 
laires. 

Jamais  dans  les  corpuscules  de  Malpighi  de  seconde  venue  — 
même  dans  ceux  de  la  partie  inférieure  et  postérieure  du  corps  de 
Wolfi"  des  mammifères  —  on  ne  retrouvera  un  tel  mode  de  circulation 
fonctionnelle.  La  présence  de  veines  soit  dans  le  pied  des  cloisons 
du  glomérule  pectine,  soit  même  au  sein  de  ses  bouquets  gloméru- 
laires centraux,  homologues  de  ceux  du  rein  définitif,  indique  que 
dans  ce  glomérule  primordial  le  réseau  vasculaire  sanguin  n'est  pas, 
à  proprement  parler,  exclusivement  bipolaire  artériel.  Mais  on  voit 
aussi  qu'il  tend  à  le  devenir.  On  compte  souvent,  en  eflfet,  des  séries 
de  franges  vasculaires  pariétales  qui,  sans  cesser  d'être  formées  de 
capillaires  artériels,  se  résument  en  un  petit  nombre  de  vaisseaux 
efi'érents  traversant  le  pied  des  cloisons  et  se  jetant  dans  les  capillaires 
inter-loculaires,  d'où  les  veines  naîtront  plus  loin.  Puis  vient  à 
nouveau  une  cloison  dont  le  pied  renferme  une  veine  efierente  :  ainsi 
de  suite.  Il  parait  donc  que  le  réseau  glomérulaire  primordial  consiste 
essentiellement  en  un  immense  développement  de  capillaires  résultant 
de  l'épanouissement  de  plusieurs  artères  et  conservant  sur  une  grande 
étendue  le  caractère  de  capillaires  artériels,  mais  ayant  un  petit 
nombre  de  veines  pour  voie  d'issue  soit  directement,  soit  après  s'être 
déversés  dans  le  réseau  capillaire  général  occupant  les  intervalles 
des  canalicules  wolfdens.  Toutefois,  de  distance  en  distance,  le  vais- 
seau efiërent  qu'on  trouve  dans  le  pied  des  cloisons  est  une  petite 
artère  prenant  place  entre  les  capillaires  artériels  et  les  capillaires 
inter-tubulaires.  Sur  ce  point  là,  le  réseau  vasculaire  émulgent  a  pris 
son  type  définitif  ;  il  est  bipol£|ire  artériel. 

On  peut  conclure,  de  ces  diverses  observations,  que  le  dispositif  san- 
guin servant  à  la  dépuration  du  sang  a  primitivement  consisté  en  un 
territoire  vasculaire  du  type  ordinaire,  mais  qui  rapidement  s'est 
modifié  par  l'énorme  multiplication  de  ses  éléments  artériels  et  enfin 
est  devenu  bipolaire  artériel  d'une  façon  secondaire.  Ceci  est  arriié 
dès  que  les  glomérules  et  les  corpuscules.de  Malpighi  secondaires  se 
sont  formés  dans  le  rein  wolffien... 

Celui  des  cyclostomes  supérieurs  (pétromyzontes)  n'en  renfermant 
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pas  un  seul,  peut  être  à  bon  droit  pris  pour  type  du  rein  wolfflen 
primitif.  Entre  ses  canalicules  contournés,  il  est  vrai,  on  trouve 
des  amas  plus  ou  moins  limités  et  arrondis  de  cellules  polyédri- 
ques, qu'à  première  vue  on  pourrait  rapporter  à  des  gloraérules 
secondaires  imparfaits.  Mais,  au  sein  de  ces  îlots,  on  ne  trouve  point 
de  vaisseaux  rappelant  ceux  du  glomérule  même  au  début  de  sa  for- 
mation, ni  dans  les  canalicules  wolfâens  qui  leur  confinent  de  dis- 
positions en  crosse  indicatrices  de  la  formation  d*un  glomérule.  Cela, 
chez  les  animaux  adultes  tout  aussi  bien  que  chez  les  larves  ammo- 
cètes.  Il  ne  s'agit  donc  pas  ici  de  corpuscules  de  Malpighi  à  l'état  fœtal 
ni  même  embryonnaire. 

J'ai  dit  en  commençant  que  le  rein  wolfflen  des  cyclostomes  réalise 
en  quelque  sorte  le  schéma  de  l'organe  émuJgent  primitif,  le  plus 
simple  après  le  pronéphros.  Cet  organe  émulgent  montre,  dans  le  glo- 
mérule pectine  devenu  indivis  et  continu,  le  filtre  réduit  à  sa  simplicité 
initiale,  formant  un  organe  à  part  sur  le  côté  interne  du  rein.  Dans  ce 
filtre,  on  peut  suivre  l'adaptation  d'un  réseau  vasculaire  sanguin 
ordinaire  à  la  fonction  émulgente,  et  sa  réduction  progressive  à  l'état 
de  réseau  admirable  bipolaire  artériel. 

D'autre  part,  nous  voyons  partir  de  l'ampoule  formée  parlenéphro- 
tome  primitif  une  série  de  canaux  secondaires.  Et  dès  le  début  nous 
constatons  la  différenciation  des  canaux  contournés  en  tubes  sécré- 
teurs et  en  tubes  intermédiaires.  Ces  derniers  apparaissent  comme  des 
différenciations  particulières  des  canaux  collecteurs,  et  par  consé- 
quent comme  des  dépendances  du  canal  segmentaire.  Au  contraire, 
les  tubes  sécréteurs  semblent  être  des  formations  secondaires  de 
l'ampoule  primitive,  qui  n'est  elle-même  morphologiquement  qu'un 
département  du  cœlome  séparé  de  la  cavité  générale,  mais  que 
l'urine  doit  nécessairement  traverser  avant  de  gagner  ses  voies  d'ex- 
crétion par  des  orifices  ciliés  :  exactement  ici  comme  elle  le  faisait 
dans  le  pronéphros  à  l'égard  du  cœlome  tout  entier. 


§4.  LE  CORPS  DE  WOLPF  DES  MAMMIFÈRES  ET  DE  L'HOMME, 
REIN  WOLFPIEN  SECONDAIRE 

Quand  on  fait  une  coupe  transversale  de  la  partie  supérienre  du  corps 
de  Wolff  chez  un  embryon  de  Mouton  de  15  à  30  millimètres  (flg.  943), 
on  voit  qu'elle  ne  renferme  qu'un  seul  glomérule  énorme,  voisin  de- 
l'aorte.  Un  certain  nombre  de  canalicules  contournés  prennent  place 
entre  le  glomérule  et  le  canal  de  Wolff,  situé  à  la  partie  antéro-externe 
de  l'organe  immédiatement  sous  l'endothélium  du  cœlome,  à  ce- moment 
formé  d'un  rang  de  cellules  prismatiques  basses.  La  veine,  de  grande 
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dimension,  est  située  derrière  le  canal  de  Wolf.  En  avant  d'elle,  on 


cft.- 


0  — 


^ 


%^-'^ 


Fie.  943.  —  Coape  transversale  d*un  embr^^oo  de  Mouton  long  de  17  millimètres, 
passant  par  le  corps  de  Wolff  et  le  duodénum.  (A  cause  de  la  courbure  de  Tern- 
bryon,  le  diaphragme  rf,  et  le  cœur  ccc,  apparaissent  sectionnés  en  travers  au  bas 
de  la  figure.)  —  Fixation  par  le  liquide  de  Millier,  coloration  en  masse  par  le 
carmin  aluné.  Coupes  en  série.  Conservation  dans  la  résine  Dammar.  —  (Ocul.  t, 
obj.  0  de  Vérick;  chambre  claire.) 

N,  névraxe;  —  G,  ganglions  des  paires  rachidiennes  ;  —  p,  nerfs  rachidiens;  —  CA«  corde 
dorsale;  — A,  aorlo;  —  (ig^  arlèro  glomérulaire  née  directement  de  l'aorte  rt  fournissant  an 
glomérule  Gp,  du  corps  de  Wolff;  —  W,  canal  de  "Wolff,  —  *,  embonchcre  d*un  tube  du  corps 
de  Wolff  dans  la  cavité  du  glomérule;  —  v^v\  veines effèren tes  du  corps  de  Wolff;  —  Cr,  cavitc 
pèrilonéalo. 

nd^  mésentère  dorsal  de  l'anse  duodénale  d^dy  sectionnée  en  deux  points  parce  qu'elle  est 
déjà  courbée  en  for  à  cheval  ;  —  P,  ébauches  des  t/ois  pancréas  en  cours  de  développement 
dans  le  mésentère  dorsal  ;  —  mvy  mésentère  ventral,  au  sein  duquel  on  voit  déjà  le  foie  P  très 
développé  autour  des  veines  oniphalo-mésentériques. 

fc,  lamelle  fibro-culanée;  —  s,  vaisseaux  sanguins  embryonnaires  au  sein  de  cette  lamelle; — 
iiy  diaphragme  ;  ~  Cor,  cœur. 
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voit  se  dégager,  de  Tintrication  des  canalicules  wolffiens  ouverts  dans 
la  capsule  du  glomérule  par  des  entonnoirs  transversaux  non  ciliés, 
des  canalicules  à  épithélium  très  différent,  semblable  à  celui  du 
canal  de  Wolff.  Ce  sont  les  canalicules  collecteurs,  à  direction  égale- 
ment transversale  à  leur  abord  dans  le  canal  de  Wolflf.  Bref,  dans 
cette  région,  on  est  en  présence  d'un  rein  wolfflen  primitif.  —  Mais  au 
fureta  mesure  que  les  coupes  se  succèdent  d'avant  en  arrière,  on 
voit  apparaître  un  type  nouveau.  Çh  et  là,  dans  le  parenchyme  formé 
par  Tembrouillement  des  tubuli,  on  rencontre  des  corpuscules  de  Mal- 
pighi  secondaires. 

Il  est  aisé  de  se  rendre  compte  de  ces  différences  en  faisant  une 
coupe  longitudinale  du  corps  de  Wolff.  Cet  organe,  étroit  dans  sa  partie 
supérieure  et  antérieure,  se  renfle  dans  sa  portion  inférieure  et  posté- 
rieure. C'est  celle-ci  qui  renferme  les  corpuscules  de  Malpighi  de 
petite  taille,  secondaires.  La  région  supérieure  renferme  une  série  de 
corpuscules  de  Malpighi  primordiaux  rapprochés  au  contact  de 
chaque  côté  de  Tao'-te  et  renfermant  chacun  un  glomérule  pectine. 
Mais  ces  corpuscules  de  Malpighi  ne  sont  plus  fusionnés  comme  chez 
les  pétromyzontes.  Chacun  d'eux  est  enclos  par  sa  capsule  qui  touche 
celle  du  précédent  et  celle  du  suivant,  ramenées  par  le  tassement  des 
glomérules  les  uns  sur  les  autres  à  Tétat  de  cloison  transversale  entre 
les  corpuscules  de  Malpighi  successifs.  Ceux-ci  sont  d'autant  plus 
discontinus  qu'on  s'avance  vers  la  partie  inférieure  du  corps  de  Wolff 
renfermant  des  glomérules  secondaires.  Cette  partie  est  la  dernière 
venue.  Elle  représente  le  rein  wolfflen  déflnitif  et  prendra  le  pas  chez  les 
anamniotes  supérieurs,  tels  que  les  anoures,  tandis  que  la  partie  anté- 
rieure, représentant  un  rein  wolfflen  primitif,  disparaîtra  par  atrophie. 
Chez  les  mammifères  où  le  corps  de  Wolff  n'a  qu'une  existence  pro- 
visoire, cette  même  partie  inférieure  prend  un  développement  pré- 
pondérant. Par  sa  constitution  histologique  et  sa  façon  de  fonctionner, 
elle  se  rapproche  considérablement  du  rein  définitif. 

Corpuscules  de  Malpighi  primordiaux    et    glomémles  peetinéa.  — 

La  coupe  transversale  des  premiers  corpuscules  de  Malpighi  primor- 
diaux, occupant  la  région  tout  à  fait  antérieure  du  corps  de  Wolff, 
permet  d'étudier  ces  corpuscules  dans  leur  état  de  simplicité  initiale  (1  ). 
Un  rameau  artériel,  parti  de  l'aorte,  forme  le  pédicule  d'un  bouquet 

(1)  Od  prendra  pour  objet  d'études  des  embryons  de  Moutoa  longs  de  15  à  30  milli- 
mètres. On  ouvre  largement  le  venlrd  et  Ton  enlève  la  masse  intestinale  en  réséquant 
le  mésentère  dorsal.  On  fixe  par  les  vapeurs  osmiques  dans  lai  chambre  humide 
pendant  douze  heure^i;  et  Ton  fait  aussitôt  les  coupes  transversales  à  main  levée,  si 
l'on  veut  qu'elles  soient  bien  analytiques.  On  colore  au  carmin  aluné  ou  à  Téosine 
hématoxylique.  On  déshydrate  les  coupes  dansTalcool  éosiné;  on  leâ  traite  successi- 
vement par  Tesscnce  de  girofles  et  celle  de  bergamote.  On  monte  dans  le  baume  au 
xylol. 
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glomérulaire  trèsilargement  développé,  occupant  la  cavité  centrale  de 
rampoule.  Du  pied  de   ce  bouquet  de  capillaires  artériels,  il  part 


e.cap 


FiG.  944.   —   Cojpe  transversale  du  corps  de  Woltf  d'un  embry  en    ce  Mculor.  ce 
17  raillimctres  de  long,  i  assant  par  un  corpuscule  de  Malpighi  primordial.  — 
Fixation  par  le  liquide  de  Millier.  Coupes  en  série.  Coloration  au  carmin  aluné.  — 
(Ocul.  i,  obj.  4  de  Reichert;  chambre  claire.) 

/7,  aorle;  —  a\  petite  artère  éznnlgenle  embryonnaire,  commandant  le  glomérule  ^,  dont  on 
voit  les  capillairea,  sectionnés  en  divers  sens,  remplis  de  globules  rouges  à  noyau; —  i,  enton- 
noir unique,  ù  épithélium  formé  de  hautes  cellules  cylindriquos;  —  e.cup,  endothclium  pariétal 
de  la  capsule  du  glomérule;  —  c*,  canalicules  contournés  (sécréteurs)  coupés  en  divers  sens; 
—  es,  capillaires  sanguins  interposés  aux  canalicules  contournés;  —  C,  canal  de  Wolif  i  épithé- 
lium  prismatique  bas;  —  c'c',  canalicules  intermédiaires  et  collecteurs,  revêtus  du  même  épi- 
thélium que  le  canal  de  Wolfl';  —  e,  épithélium  pleuro-péritonéal  de  la  région  qui  a  fourni  les 
entonnoirs  péritonéaux,  encore  indiqués  par  dts  feslons,  mais  rentrants  et  entiérementoblitêrés; — 
0',endolhélium  péritonéal  de  la  région  externe  du  corps  de  Wolff;  —  <,  tissu  conjonctif  embryon- 
naire de  la  région  antéro- interne  du  corps  de  Woltf;  —  C,  tissu  conjonctif  de  la  région  poatêro- 
interne;  —  r,v,  jurande  veine  émulgente  embryonnaire,  et  ses  veinules  afférentes  loi  ramenaot 
le  sang  des  capillaires  intertobulaires. 

comme  des  rejets  des  anses  vasculaires  pariétales,  qui  forment  des 
réseaux  ou  des  franges  papilliformes  sur  lir  partie  de  la  capsule 
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répondant  à  Tinsertion  du  glomérule,  etàTopposite  de  Tentônnoir.  Au 
voisinage  de  ce  dernier,  les  vaisseaux  pariétaux  communiquent  avec 
les  capillaires  occupant  les  intervalles  des  tubes  contournés.  C'est 
de  ce  dernier  réseau  que  partent  les  capillaires  veineux.  Tous  les 
vaisseaux  sont  d'aileurs  ici  du  type  fœtal  (flg.  944). 

Le  corpuscule  de  Malpighi  n'a  qu'un  seul  entonnoir,  etconséquem- 
ment  il  ne  répond  qu'à  un  seul  canalicule  wolffien.  L'entonnoir  est 
évasé  ;  il  étale  largement  sur  le  col  de  la  capsule  son  épithélium  pris- 
matique, prolongement  du  canalicule  wolffien  correspondant.  Après  un 
certain  trajet  sur  la  paroi  interne  de  la  capsule,  la  hauteur  des  cel- 
lules épithéliales  décroit  rapidement,  et  l'épithélium  se  poursuit  sous 
forme  d'une  rangée  de  cellules  endothéliales  pour  for'mer  le  revêtement 
pariétal  capsulaire.  Ce  revêtement  se  réfléchit  —  autant  que  j'en  ai 
pu  juger  —  à  la  surface  des  anses  vasculaires  pariétales  et  du  bouquet 
glomérulaire  central  sous  forme  d'une  ligne  de  cellules  endothéliales 
d'une  minceur  extrême.  Toutefois,  je  n'ai  jamais  réussi  à  les  impré- 
gner de  nitrate  d'argent. 

Dans  les  coupes  faites  par  le  travers  du  corps  de  Wolfi*  un  peu  au- 
dessous  de  son  extrémité  antérieure,  on  voit  que  d'une  seule  et  même 
capsule,  il  part  deux  ou  même  trois  entonnoirs  répondant  à  la  forma- 
tion de  canalicules  wolffiens  secondaires.  Il  est  en  même  temps 
aisé  de  se  rendre  compte  dé  la  façon  dont  se  forment  les  loges  secon- 
daires qui  subdivisent  la  capsule  et  transforment  le  corpuscule  de 
Malpighi,  primordial  et  simple,  en  un  autre  complexe  et  renfermant 
un  glomérule  pectine.  Les  vaisseaux  en  voie  de  croissance  commen- 
cent par  dessiner  un  fioccule  à  l'oppositede  chaque  entonnoir  secon- 
daire. Puis,  du  pied  de  ces  floccules  poussent  comme  des  rejets 
d'autres  vaisseaux  contenus  dans  une  lame  de  tissu  conjonctif  jeune  et 
répondant  à  la  cloison  et  aux  anses  vasculaires  pariétales.  L'union  des 
cloisons  avec  le  plancher  de  la  capsule  commune  s'effectue  secondai- 
rement. C'est  pour  cela  que,  tant  dans  le  corps  de  Wolflf  du  Mouton  et 
deTHomme  que  dans  le  rein  wolffien  de  la  Lamp<*oie,  le  point  d'union 
de  la  cloison  avec  la  capsule  dans  l'intervalle  des  entonnoirs  consiste 
en  un  tout  petit  pont  cellulo-vasculaire,  formant  l'extrémité  d'un  gros 
épanouissement  de  capillaires  artériels  ou  plutôt  d'une  espèce  de  glo- 
mérule plus  étroit  que  le  central,  et  grefie  sur  la  capsule  par  sa  portion 
libre.  —  (Voy.  fig.  937  et  fig.  938). 

De  ce  changement  résulte  le  glomérule  pectine  (fig.  945).  Sur  les 
coupes  longitudinales  du  corps  de  Wolfi",  on  voit  les  glomérules  répon- 
dant à  chaque  entonnoir,  et  les  petits  systèmes  vasculaires  des  cloisons 
parfois  presque  aussi  développés  que  les  glomérules,  se  projeter  comme 
les  dents  d'un  peigne  tous  de  dedans  en  dehors.  Par  leur  pied  et  par 
l'épaisseur  des  cloisons,  ces  systèmes  communiquent  entre  eux  p^ 
des  anastomoses.  Quand  il  y  a  cinq  ou  six  glomérules  pectines  super- 
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posés  au  contact,  la  portion  supérieure  (antérieure)  de  chaque  corps 
de  WolflF  ressemble  alors  tout  à  fait  par  son  système  vasculaire  au 
rein  d'une  Lamproie.  La  différence  consiste  en  ce  que  les  corpuscules 


FiG.  945.  —  Coupe  longitudinale  de  Textrémité  antérieure  du  corps  de  Wolffd'uû 
embryon  de  Mouton  long  de  17  millimètres.  — (Même  préparation  quedaosla 
figure  944.) 

c,  tissu  mésodcrmique  embryonnaire  limité  par  une  rangée  ee  de  cellules  endolhéliformes  te; 

—  e'o\  épithèlium  du  cœlome,  formé  de  cellules  cubiques  continuant  à  la  surface  antérieure  et 
externe  du  rein  Avolfflon  la  rangée  de  cellules  endothéliformes  ec;  —  a,  Taisaeau  sanguia 
embryonnaire  du  tissu  conjonctif  de  la  masse  intermédiaire  au  sein  de  laquelle  ont  pris  place 
les  éléments  du  rein  woIfAen;  —  C,Cf  le  glomêrule  pecliné  avec  les  cloisons  incoioplèlM 
répondant  à  ses  loges;  —  PiP\  Hmilea  de  la  capsule  générale  du  corpuscule  de  Malpighi  gésoi 
à  glomérulo  pectine:  —  p\  cloison  qui  sépare  du  suivant  ce  corpuscule  de  Malpighi;  —ay- 
antes cenlrnles,  flocculeuses,  du  glomêrule  pectine;  —  ap,  ses  anses  pariétales  â  la  surface  Jes 
cloisons;  —  gp^  disposition  générale  du  bouquet  glomérulaire  dacs  un  corpuscule  de  Malpighi 
moins  complexe  que  celui  situé  au-dessus.  —  On  ne  voit  pas  les  entonnoirs  s*ouTrir  dans  les 
loges  du  corpuscule  de  Malpighi  géant,  parce  qu^ils  abordent  tous  ce  dernier  transversalemeat; 

—  te, to,  tubes  wolffiens  contournés;  —  6,  canaux  callecteurs;  —  eit^  capillaires  sanguins  inter- 
tubulaires,  occupant  seuls  les  espaces  inter-tnbulaires  et  renfermant  des  globules  rouges  à  no}» 
isolés  r,  ou  réunis  en  amas  par  suite  de  Taction  du  réactif  fixateur. 

de  Malpighi  primordiaux,  biea  que  rapprochés  et  même  serrés  les 
uns  contre  les  autres,  ne  se  sont  pas  fusionnés  et  restent  chacun 
enclos  par  une  capsule  distincte  (voy.  fig.  935). 

Le  tissu  conjonctif  accompagne  les  rameaux  émulgents  partis  de 
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l'aorte,  et  il  occupe  assez  largement  les  intervalles  des  capillaires  glo- 
mérulaires  centraux  et  pariétaux.  Il  contourne  aussi  les  capsules,  en 
restant  plus  abondant  sur  le  côté  répondant  à  leurs  pédicules  vascu- 
laires.  Il  contourne  également  le  corps  de  Wolff  en  arrière.  Mais  sur  le 
côté  externe  et  en  avant,  l'organe  est  simplement  limité  par  Tendo- 
théliumpéritonéal. 

€aii«lleales  contoarnés  et  eanal  de  IVoIff .  —  Les  Canalicules  COn- 

tournés  qui  font  suite  aux  entonnoirs  s'incurvent  et  s'entremêlent  de 
diverses  manières.  Ils  répondent  aux  canalicules  sécréteurs;  et  comme 
eux  ils  ont  une  lumière  large,  limitée  par  un  seul  rang  de  cellules 
prismatiques  dont  le  protoplasma  est  extrêmement  délicat  et  se  creuse 
de  vacuoles  avec  une  grande  facilité.  Les  canalicules  contournés 
occupent,  entre  le  glomérule  pectine  et  le  canal  de  Wolff,  toute 
l'épaisseur  de  l'organe.  Entre  eux,  prennent  place  de  grands 
capillaires  provisoires  faisant  corps  avec  leur  paroi,  dont  ils  ne 
sont  séparés  par  aucune  formation  conjonctive.  Les  canalicules 
sécréteurs  constituent  la  masse  principale  de  l'organe  et  répondent 
à  toute  sa  face  antérieure.  Une  portion  de  sa  face  postérieure  et 
le  voisinage  de  son  bord  externe  longé  par  le  canal  de  WolfF  renfer- 
ment les  canaux  collecteurs  et  les  canalicules  intermédiaires  qu'on  ne 
saurait  distinguer  les  uns  des  autres.  Comme  le  canal  de  Wolff,  ils 
sont  revêtus  d'un  épithélium  prismatique  bas,  dont  les  cellules  ont 
chacune  un  gros  noyau  que  l'hématoxyline  et  le  carmin  teignent  plus 
intensément  que  celui  des  cellules  épithéliales  des  canalicules  sécré- 
teurs. Le  protoplasma  est  granuleux,  prend  une  teinte  foncée  sous 
l'influence  de  Tacide  osmique  et  ne  vacuole  pas. 

CorpUMules  de   Malpighl  et  eanallcnleii  «econdi^res.   —   Dans   la 

portion  dernière  formée,  inférieure  ou  postérieure  du  corps  de  Wolff 
du  Mouton,  de  l'Homme,  etc.,  on  ne  trouve  plus  de  corpuscules  de 
Malpighi  primordiaux.  Les  canalicules  sécréteurs,  emmêlés  de 
diverses  manières,  répondent  par  leur  extrémité  terminale  chacun  à 
un  corpuscule  de  Malpighi  secondaire  absolument  constitué  comme 
celui  d'un  rein  difînitif.  Je  ne  le  décrirai  donc  pas.  Il  n'y  a  plus  de 
formation  vasculaire  pectinée  :  les  branches  artérielles  de  distribution 
marchent  dans  tous  les  sens  et  fournissent  les  rameaux  glomérulaires. 
Bref,  les  filtres  émulgents,  représentés  chacun  par  un  glomérule  à 
réseau  bipolaire  artériel,  au  lieu  d'être  réunis  et  ordonnés  entre  eux 
dans  une  seule  région  de  l'organe,  se  sont  multipliés  et  disséminés  dans 
toute  rétendue  de  cette  portion  du  rein  wolffien.  Ce  dernier  repré- 
sente, à  ce  niveau  et  à  peu  de  chose  près,  un  lobule  du  rein  définitif  des 
amniotes.  C'est  dans  cet  état  qu'il  persiste,  et  c'est  sur  ce  type  qu'il  se 
développe  chez  les  anoures,  par  exemple.  Il  fonctionne  alors  à  peu  près 
à  la  façon  du  métanéphros,  bien  qu'il  soit  plus  simple  et  que  le  nombre 
de  ses  filtres  glomérulaires  reste  toujours  relativement  peu  considé- 
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rable.  La  partie  antérieure,  répondant  à  un  corps  de  Wolff  primitif 
ou  à  glomérule  pectine,  s*atrophie.  Chez  les  amniotes  seuls,  tout  le 
corps  de  Wolff  s'atrophie  en  même  temps  que  son  canal  excréteur 
émet,  au  voisinage  de  son  ouverture  dans  le  cloaque,  un  bourgeon 
ascendant  origine  du  rein  épithélial  définitif,  ou  métanéphros  de  Rat 
Lankestbr. 


§  5.  —  PONCTION  MORPHOLOGIQUE  ET  ROLE  DES  REINS 

PRIMITIFS 

Pourquoi  tous  ces  changements  et  cette  succession  d'organes  émoi- 
gents  de  type  variable  ?  Ils  paraissent  relatifs  à  la  satisfaction,  assurée 
par  l'organisme  à  quelque  stade  d'évolution  qu'il  soit  parvenu  chez 
l'individu  ou  dans  la  série,  d'un  seul  et  même  but  fonctionnel  :  la 
dépuration  du  milieu  intérieur.  Chez  les  vertébrés  où  les  tissus 
vivent  par  le  sang,  c'est  le  sang  qui  doit  être  dépuré,  et  ceci  d'une 
façon  constante  et  continue,  sous  peine  d'auto-intoxication  à  brève 
échéance. 

De  là  certainement  provient  l'établissement,  puis  la  fixation  par 
l'hérédité  chez  les  vertébrés,  de  cette  fonction  morphologique  en  vertu 
de  laquelle  chez  tous  il  s'établit  un  pronéphros,  qui  sauf  des  excep- 
tions en  somme  assez  rares  (larves  des  urodèles,  par  ex.),  fonctionne 
peu  ou  point,  puis  un  rein  wolffien,  et  enfin  chez  les  amniotes  un  rein 
définitif.  Ces  trois  organes  se  succèdent  de  façon  que,  dès  que  l'un 
d'eux  commence  à  s'atrophier  par  ses  parties  les  premières  formées, 
il  fonctionne  encore  de  par  un  dispositif  déjà  modifié  et  perfectionné 
par  ses  parties  dernières  venues,  tandis  que  s'édifie  sur  un  type 
encore  plus  parfait  et  mieux  adapté  l'organe  émulgent  définitif . 

Le  PRONBPHRos  a  pour  fonction  morphologique  principale  de  donner 
le  schéma  de  l'appareil  dépurateur  du  sang  artériel  des  vertébrés  :  le 
réseau  bipolaire  artériel  dérivé  de  l'aorte  ;  la  cavité  séreuse  par 
laquelle  doit  passer  d'abord  le  produit  de  la  filtration  dépuratrice  et 
qui,  à  l'origine,  est  le  cœlome  tout  entier;  le  canal  segmentaire  qui 
fait  communiquer  cette  cavité  séreuse  avec  l'extérieur.  Il  fournit  à 
l'appareil  émulgent  son  conduit  excréteur  de  tous  les  stades  dans 
révolution,  consistant  en  ce  même  canal  segmentaire  devenu  le  canal 
de  Wolff,  dont  le  rein  épithélial  définitif  des  amniotes  ne  sera  qu'un 
simple  rejeton. 

Le  REIN  WOLFFIEN  PRIMITIF  réalise  un  second  perfectionnement  mor- 
phologique extrêmement  favorable  à  l'activité  et  à  la  perfection  de  la 
fonction.  La  formation  glomérulaire  pectinée  multiplie  considérable- 
ment  les  filtres.  L'augmentation  du  nombre  des  canalicules  wolffiens 
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par  suite  de  la  production  des  canalicules  secondaires  et  l'apparition 
de  Tactivité  sécrétoire  dans  la  dernière  portion  de  ces  canalicu- 
les, leur  subdivision  nette  enfin  en  canalicules  sécréteurs,  intermé- 
diaires et  collecteurs,  rapprochent  déjà  et  de  beaucoup  le  rein  de  sa 
constitution  définitive.  Toutefois,  la  dépuration  se  fait  encore  ici  par 
des  réseaux  partiellement  artério- veineux;  l'urine  sort  albumineuse 
des  capillaires  glomérulaires. 

Le  REIN  WOLFFIEN  SECONDAIRE,  représenté  par  la  partie  inférieure 
du  corps  de  Wolfi*  des  mammifères,  est  caractérisé  par  l'apparition 
des  glomérules  exclusivement  bipolaires  artériels  devenus  extrême- 
ment nombreux,  et  cessant  d'être  ordonnés  en  formation  pectinée. 
L'organe  dépurateur  possède,  ici,  à  peu  près  toutes  les  qualités  et  le 
dispositif  essentiel  d'un  métanéphros.  Le  rein  wolffien  primitif,  méta- 
mérique,  à  formation  glomérulaire  pectinée,  existe  bien  toujours  en 
tête  de  l'organe  chez  l'embryon,  la  larve  ou  le  jeune  de  la  plupart  des 
anaraniotes;  mais  chez  l'adulte,  il  disparaît  par  atrophie.  Toutefois,  le 
rein  très  volumineux  du  plus  grand  poisson  ou  du  plus  grand  batra- 
cien renferme  infiniment  moins  de  glomérules  et  de  tubes  contournés 
qu'une  seule  pyramide  d'un  rein  de  mammifère  de  petite  taille.  Pour 
la  vie  par  le  sang  très  active,  il  faut  un  organe  muni  d'un  bien 
plus  grand  nombre  de  petits  filtres  émulgents  et  de  tubules  sécréteurs. 
Dans  ce  cas,  le  métanéphros  apparaît  comme  un  rejeton  du  canal 
segmentaire  durant  la  vie  embryonnaire;  tandis  que  le  rein  wolffien 
primitif  fonctionne  encore  en  tête  de  l'organe  émulgent  et  que  le  rein 
wolffien  secondaire  est  encore  en  voie  de  formation  à  sa  partie  infé- 
rieure ou  postérieure,  pour  servir  ainsi  encore  pendant  une  bonne 
partie  de  la  période  fœtale  à  la  dépuration  du  sang  de  l'embryon. 
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CHAPITRE    II 

LE  REIN  DÉFINITIF  (MÉTANÉPHROS) 


Chez  tous  les  vertébrés  amniotes,  le  corps  de  Wolff  donne  seule- 
ment naissance  à  diverses  parties  des  appareils  génitaux;  puis,  dans 
le  reste  de  son  étendue,  il  s'atrophie.  Le  canal  segmentaire  devenu  le 
canal  de  Wolflse  scinde,  dans  sa  partie  supérieure,  en  canal  de  Millier 
répondant  à  sa  diflFérenciation  génitale  et  en  canal  excréteur  du  rein 
wolffien.  D'autre  part,  ce  canal,  au  voisinage  de  son  ouverture  dans 
le  cloaque,  émet  un  bourgeon  ascendant  et  creux,  diverticule  de  sa 
paroi  dorsale  et  constituant  la  première  des  ébauches  épithélîales  de 
l'uretère  et  du  rein  définitif  (métanéphros). 


§  1.  -  PREMIER  DÉVELOPPEMENT  DU  REIN  DEFINITIF. 
REIN  EMBRYONNAIRE,  REIN  FŒTAL 

Sourseon  rénal  primitif.  —  Chez  les  mammifères  (embryon  de 
Lapin  du  11**  jour,  Kôlliker),  le  bourgeon  rénal  du  canal  de  WolflF 
apparaît  avant  que  le  canal  segmentaire  ait  donné  sa  dififérenciation 
sexuelle  en  détachant  de  sa  partie  supérieure  le  canal  de  Millier.  C'est 
un  diverticule  immédiatement  ascendant  et  creux  de  Textrèmité  infé- 
rieure du  conduit  excréteur  du  rein  wolffien.  Il  se  termine  en  doigt 
de  gant  à  Tintérieur  de  la  masse  intermédiaire,  en  arrière  du  corps  de 
Wolff.  Dès  le  début,  son  extrémité  est  doublée  d'une  calotte  mésoder- 
mique extrêmement  nette  (fig.  946). 

Comme  les  tubes  wolffiens,  le  bourgeon  rénal  ainsi  constitué  con- 
tourne la  veine  cardinale.  Son  ouverture  dans  le  cloaque  est  tardive. 
Il  croît  d*abord  de  bas  en  haut  (où  si  Ton  veut  d'arrière  en  avants  et 
vient  prendre  enfin  position  entre  le  corps  de  Wolff  et  la  paroi,  sur  la 
face  dorsale  de  ce  même  corps  de  Wolff.  En  s'élevant,  le  diverticule 
épithélial  tubuliforme  monte  toujours  coiffé  de  sa  calotte  mésodermi- 
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que,  qui  laisse  sur  ses  côtés  une  traînée  décurrente  origine  des  tuni- 
ques deruretère.  I^  portion  Jélongée  du  bourgeon  rénal  entre  sonori- 
ginesur  le  canal  de  Wolff  et  son  extrémité  entourée  par  la  calotte,  est 
le  canal  rénal  ou  uretère  définitif.  Aux  dépens  delà  calotte  mésoder- 


6 

s 


^^ujet; 


/«'^ 


Fia.  946.  —  BourgeonDement  du  canal  rénal,  origine  du  rein  définitif,  aux  dépens 
de  la  partie  inférieure  du  canal  de  Wolff.  Embryon  de  Mouton  très  jeune,  coupe 
longitudinale.  Coloration  au  carmin  aluné,  conservation  dans  la  résine  Dammar.  — 
Faible  grossissement  ;  chambre  claire. 

to,  portion  inférieure  du  canal  de  Wolff,  sectionnée  obliquement  et  émettant  lebourf^eon  r^nal  r, 
sensiblement  on  arrière  et  au-dessous  de  la  portion  terminale  du  corps  de  Wolff;  —  «,s,«,  les 
derniers  canaux  et  canalicules  wolftiens. 

r,  lumière  du  canal  rénal;  —  re^  haut  épithèlium  cylindrique  du  canal  rénal,  répondant  à 
l'ébauche  du  rein  épithélial;  —  rc^  calotto  mésodermique,  formée  de  cellules  embryonnaires, 
répondant  à  l'ébauche  du  rein  sanguin;  —  a,  paroi  de  l'allantoîde;  —  v,  coupe  oblique  do  la 
portion  terminale  de  la  veine  câve. 

mique  et  du  doigt  de  gant  terminal  vont  maintenant  se  développer  les 
diverses  formations  entrant  dans  la  constitution  du  métanéphros  (1). 

(1)  Chez  l'embryon  de  Poulet,  le  développement  du  rein  définitif  a  été  surtout 
étudié  par  Sedgwick.  (Develop.  of  the  Kidney  in  its  relation  lo  the  wolffian  body  in 
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Beta  embryonnaire. —  Quand  rextrémité  Supérieure,  ou  tête  du 
canal  rénal,  a  pris  sa  position  définitive,  la  différenciation  commence. 
Le  doigt  de  gant  terminal  du  canal  rénal  occupe  le  centre  de  la  calotte 
raésodermique,  formée  d'un  amas  déjà  considérable  de  petites  cellules 
qui  se  touchent  toutes.  Il  se  divise  alors  en  une  série  de  canaux  courts, 
les  canatix papillaires,  répondant  chacun  au  système  d'un  rénicule 
ou  pyramide  de  Malpighi.  Chaque  canal  papillaire  se  termine  par  une 
extrémité  en  T  ou  en  double  crosse,  engagée  dans  la  masse  de  la 
calotte  plus  ou  moins  profondément.  Le  point  confluent  des  canaux 
papillaires  dessine  une  fente  allongée  suivant  Taxe  longitudinal  du 
rein  :  c'est  l'ébauche  de  la  cavité  du  bassinet.  La  calotte  mésodermi- 
que indivise  se  scinde  alors  en  autant  de  festons  qu'il  y  a  de  canaux 
papillaires. 

Bientôt,  tout  autour  de  l'ébauche  du  rein  ainsi  constituée,  on  voit  se 
dessiner  une  enveloppe  de  tissu  conjonctif  modelé,  qui  envoie  des  cloi- 
sons entre  les  systèmes  répondant  chacun  à  un  canal  papillaire  et  à 
la  calotte  de  petites  cellules  doublant  son  extrémité  divisée  en  T.  Ces 
cloisons  rejoignent  la  masse  de  tissu  conjonctif  modelé  embryonnaire 
qui  s'est  formée  au  pourtour  du  bassinet  :  ceci  est  le  rudiment  de  la  cap- 
sule fibreuse  y  et  de  la  lobulisation  du  rein  qui  persiste,  chez  l'Homme, 
encore  à  la  naissance  et  qui  reparaît  dans  certaines  circonstances 
pathologiques. 

En  même  temps,  au  sein  de  ce  tissu  conjonctif  et  dans  la  calotte 
mésodermique  pénètrent,  puis  se  développent  des  vaisseaux  sanguins. 
La  phase  fœtale  va  maintenant  commencer  avec  l'apparition  des  tubu- 
les  contournés  du  rein  et  des  glomérules.  Quant  à  l'origine  des  pre  - 
miers,  les  embryologistes  ne  sont  pas  d'accord.  —  L'opinion  la  plus 
ancienne,  et  qui  est  encore  aujourd'hui  courante,  est  que  les  iubuli 
contorti  se  forment  aux  dépens  des  canaux  papillaires,  se  compor- 
tant chacun  comme  une  branche  de  végétation  d'une  glande  ordinaire. 
Au  contraire,  pour  Sedowick  et  Balpodr,  précédés  d'ailleurs  dans 


the  Chick,  Quarterhj  journal  ofmicrosc,  science^  t.  XX,  nouv.  série,  1880).  H 
apparaît,  au  début  du  troisième  jour  de  rincubation,  sous  forme  d*ane  évagination 
de  la  paroi  dorsale  de  rextrémité  postérieure  du  canal  de  Wolff.  Cette  évagination 
est  le  «  canal  rénal  ».  Elle  pénètre  dans  là  plaque  intermédiaire,  immédiatement  en 
arrière  du  corps  de  Wolff,  vers  les  31-34  «omites.  Là,  la  plaque  intermédiaire  pro- 
lifère autour  de  Tébauchc  cpithéliale  et  l'environne  d*une  masse  considérable  de  petites 
cellules.  Le  rein  embryonnaire,  ainsi  constitué,  monte  encore  et  vient  prendre  enfin 
place  à  la  face  dorsale  du  corps  de  Wolff.  C*est  là  que  s*e(fectuent  seulement  les 
différenciations  qui  font  passer  le  rein  définitif  de  son  type  embryonnaire  au  tvfie 
foPtal.  Voyez  à  ce  suj  *t  Balfour  (Embryologie),  et  derechef  Sedgwick  (On the  eàriy 
development  of  the  anterior  part  of  the  wolffian  ductand  body  in  the  Chick  ;  together 
with  some  remarks  on  the  excretory  system  of  the  vertebrata,  Quarterly  journal  ef 
microsc.  science,  t.  XXI,  lt81). 
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cette  voie  par  Semper  (1),  Braun  (2)  et  Furbrinqër  (3),  la  substance 
médullaire  seule  et  les  rayons  médullaires  (c'est-à-dire  Tenserable  des 
tubes  collecteurs),  résulteraient  de  Tarborisation  des  canaux  papil- 
laireset  seraient  en  conséquence  des  formations  du  canal  segmentaire. 
La  substance  corticale  (c'est-à-dire  les  tubes  contournés  et  Tanse  de 
Henle),  dériverait  du  mésoderme  de  la  plaque  intermédiaire  tout 
comme  les  canalicules  wolfâens  primitifs.  Les  deux  formations  essen- 
tielles du  rein  définitifet  du  rein  wolffien  seraient,  de  la  sorte,  rame- 
nées respectivement  à  une  même  origine  et  deviendraient  des 
homologues  morphologiques.  Quelle  que  soit  Télégance  de  cette  con- 
ception, je  dois  faire  remarquer,  dès  à  présent,  que  Thistogénèse 
analytique,  telle  qu'on  peut  la  faire  en  étudiant  le  rein  définitif  dans  la 
période  fœtale,  ne  lui  est  pas  du  tout  favorable. 

■tsto^énèae  sominatre  du  rein  pendant  la  période  loelate.  —  11  est 

aisé  de  suivre  les  étapes  principales  de  développement  du  rein  fœtal 
sur  les  embryons  de  Mouton  entre  35  et  80  millimètres,  et  de  les  com- 
parer avec  ce  qui  se  passe  chez  le  fœtus  humain  du  troisième  mois  (4). 
Avec  les  canaux  papillairesqui  se  divisent  et  se  subdivisent  dans  chaque 
segment  du  rein  répondant  au  système  d'une  papille  future,  se  déve- 
loppe le  tissu  conjonctif  jeune  du  hile,  qui  les  suit  dans  leur  végéta- 
tion. Chaque  branche  de  végétation  se  termine  en  T  par  une  double 
crosse  (fig.  947)  comme  l'a  bien  indiqué  Rirbbrt(5).  Elle  est  tapissée 
par  une  rangée  unique  de  cellules  cylindriques  claires,  identiques  à 
celles  de  l'épithélium  (wolffien)  du  canal  papillaire  qu'elle  prolonge. 

—  A  une  très  courte  distance  de  ce  dernier,  Tune  des  branches  de  la 
double  crosse  subit  la  transformation  glomérulaire,  exactement 
comme  le  fait  le  canalicule  wolffien  primaire  dans  le  corps  de  Wolfi*. 

—  La  crosse  s'accuse  par  l'inflexion  de  l'extrémité  terminale  du  tube 
en  une  volute.  Un  bourgeon  vasculaire  issu  d'une  artère  s'insinue  dans 
la  courbure  de  la  volute,  puis  s'y  développe  en  glomérule.  L'ampoule 
se  dessine,  etc. —  Ainsi  se  forme  un  corpuscule  de  Malpighi  pri- 
maire de  très  grande  dimension,  tout  à  fait  voisin  du  pied  de  la 
branche  de  végétation  considérée. 

(1)  Sbmper,  Bas  Urogenital  System  der  Plagiosiomen  und  seine  Bedeutung  fur 
das  der  ûbringen  Wirhelthiere y  Wuitzburg,  1875. 

(2)  Braun,  tiau  und  Entwicklung  der  Nebennieren  bei  Reptilien  (Arheiien  aus 
d.  joolog-zootom.  Institut  in  Wurtzburg^  t.  V,  1879),  das  Urogenilalsystem  der 
einheimischeu  Reptilien  (Tbid  ,  t.  IV,  1877). 

(3)  M.  FtJRBRiNGER,  Zuv  vergl.  Anatomie  u.  Entwicklungsgeschichte  der  Excre- 
tionsorgane  der  Vertebraten  (Morphol,  Jahrbttch,,  t.  IV,  1878). 

(4)  Fixation  du  rein  définitif  par  le  bichromate  de  potasse  à  2  pour  100  pendant 
deux  mois,  ou  de  fragments  par  la  solution  diacide  osmique  à  1  pour  100. 

(5)  RiBBRRT,  Ueber  die  hntwicklungsgeschich'.e  der  Glomeiniii  (Arch,  /*.  ntt'Ar. 
Anat,,  t.  XVII). 


Digitized  by 


Google 


1590 


CORPUSCULES  DB  MALPIQHI  SECONDAIRES. 


Pendant  cela,  l'autre  rameau  de  la  double  crosse  terminale  de 
la  branche  de  végétation,  au  lieu  de  subir  la  transformation  glo- 
mérulaire,  s*accroit  pendant  un  certain  temps>  puis  dessine  derechef 
à  son  extrémité  deux  crosses,  dont  l'une  seulement  donne  naissance  à 


_J.L^o^^ 


FiG.  947.  —  Marche  des  branches  extrêmes  de  végétation  des  tubules  rénaux  et 
formation  des  glomérules  dans  la  portion  marginale  du  rein  de  Tembryon  humain 
du  troisième  mois  (11  centimètres).  —  Fixation  par  le  bichromate  d*ammoniaque 
à  1  pour  200.  Coloration  des  coupes  par  Téosine  bématoxylique.  CSonservation 
dans  la  glycérine  légèrement  chargée  de  cemême  réactif.  —  (Ocul.  1,  obj.  6  de 
Leitz  ;  chambre  claire.) 

fru«  branche  de  végétation,  montrant  son  revêtement  de  cellules  cpithèlialet  prismatiques  vu 
de  profil  sur  les  bords  et  de  faco  sur  le  plein  do  la  branche  ;  —  b'v\  rameau,  terminal  à  ce  stade, 
de  la  branche  de  végétation,  subdivisé  en  deux  c  et  c\  à  son  extrémité;  —  r,  rameau  non  glo- 
mérulaire  qui  ira  plus  loin  et  étendra  le  Iparcours  de  la  branche  de  végétation;  —  c\  rameaa 
glomérulaire  déjà  un  peu  infléchi  en  crosse;  —  v g p^  v g p,  bourgeons  des  glomérules  provi- 
soires engagés  dans  la  concavité  de  deux  crosses  er,  c**,  sectionnées  un  peu  obliquement;  — 
tCf  tissu  conjonctif;  —  v«,  vs^  vaisseaux  sanguins  du  type  fœtal;  —  ^r,  amas  de  globules 
rougos  du  sang  occupant  le  tissu  conjonctif. 


un  corpuscule  de  Malpighi  secondaire  volumineux,  mais  moins  gros 
que  le  primaire;  —  tandis  que  l'autre  crosse  végète,  reproduit  à  son 
extrémité  deux  crosses  dont  Tune  seulement  devient  glomérulaire. 
Ainsi  de  suite.  — A  partir  d'un  certain  stade,  en  particulier  à  la  péri- 
phérie du  rein  fœtal  du  troisième  mois  chez  THomme,  on  peut  voiries 
deux  crosses  devenir  glomérulaires  à  l'extrémité  d'une  branche  de 
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végétation.  Entre  les  deux  alors,  se  développe  une  ampoule  impaire 
qui  croît  dans  Taxe  de  végétation  delà  branche,  pour  donner  ensuite 
naissance  à  un  corpuscule  deMalpighi  sur  un  seul  de  ses  côtés  ou  sur 
les  deux.  Telle  est  la  loi  de  la  végétation  et  du  branchement  des 
canaux  papillaires,  suivis  dans  leur  mouvement  ascendant  par  le  tissu 
conjonctif  embryonnaire  du  hile. 

Les  rameaux  glomérulaires  des  crosses,  revêtus  tout  d'abord 
d'un  épithélium  embryonnaire  à  petites  cellules  cubiques,  s'allongent 
plus  ou  moins  entre  le  corpuscule  de  Malpighi  nouvellement  formé 
et  la  branche  de  végétation  qui  poursuit  son  cours.  Les  uns  sont  très 
courts  et  presque  sessiles,  les  corpuscules  de  Malpighi  leur  sont 
appendus  ;  d'autres  sont  plus  longs  et,  dans  ce  cas,  ils  devien- 
nent rapidement  des  tubes  contournés  à  une  petite  distance  du 
point  de  bifurcation.  Dans  tous  ces  tubes  contournés,  Tépithé- 
lium  prend  les  caractères  de  celui  des  canalicules  sécréteurs  du 
rein  wolffien  et  du  rein  définitif  :  la  zone  infra-nucléaire  de  chaque 
cellule  devient  striée  dans  le  sens  de  la  hauteur.  Au  contraire,  les 
rameaux  non  glomérulaires  développent  un  revêtement  épithélial 
formé  de  cellules  cylindriques  claires,  tout  à  fait  analogues  à  celles  des 
canaux  papillaires  du  bassinet  et  du  canal  rénal  devenu  Turetère  défi- 
nitif. Us  ébauchent  en  fin  de  compte  la  formation  médullaire  du  rein> 
et  répondent  à  des  canaux  collecteurs.  Les  rameaux  glomérulaires 
ébauchent  de  leur  côté  la  formation  corticale  du  rein  et  répondent  à 
des  canaux  sécréteurs,  homologues  des  canalicules  wolffiens  munis 
deglomérules  et  prenant  leur  origine  dans  un  néphrotome  primitif. 
Tout  ceci  se  passe  au  sein  d'un  tissu  conjonctif  embryonnaire  délicat, 
dont  les  éléments  sont  dirigés  dans  le  sens  des  branches  de  végétation 
renfermant  un  grand  nombre  de  vaisseaux  sanguins  du  type  .fœtal, 
dont  les  artères  fournissent  des  artérioles  glomérulaires. 

Les  faits  d'histogenèse  précédents  sont  extrêmement  faciles  à  obser- 
ver, et  ils  me  semblent  de  nature  à  trancher  la  question  posée  un  peu 
plus  haut  :  à  savoir  si  les  tubes  sécréteurs  terminés  par  des  corpus  - 
cules  de  Malpighi,  et  les  canaux  collecteurs  proviennent,  dans  le  rein 
définitif,  de  deux  ébauches  difi*érentes:  — l'une  wolffienne  donnant 
les  canaux  collecteurs  ;  l'autre,  née  de  la  plaque  intermédiaire  et 
donnant  les  tubules  sécréteurs  et  Tanse  de  Henle  interposée  entre 
eux  et  les  canaux  collecteurs.  —  On  voit  qu'il  n'en  est  rien,  puisque 
des  deux  rameaux  de  la  double  crosse  terminant  les  branches  de  végé- 
tation nées  directement  des  bifurcations  des  canaux  papillaires,  l'un 
donne  naissance  à  un  tubule  sécréteur  et  l'autre  à  un  tube  col- 
lecteur. 

Toutefois,  il  convient  de  le  faire  remarquer,  les  tubes  sécré- 
teurs ainsi  formés  et  les  corpuscules  de  Malpighi  qui  les  terminent 
sont  des  formations  encore  ici  absolument  provisoires,  dontlafonc- 
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tien  morphologique  et  le  rôle  physiologique  peuvent  être  comparés 
à  ceux  des  canalicules  wolffieus  et  des  corpuscules  de  Malpighi 
secondaires  du  mésonéphros.  La  végétation  et  l'arborisation  des 
canaux  papillaires  aboutit  en  fin  de  compte  à  la  formation  de  la  pyra- 
mide et  des  rayons  médullaires  du  rein  définitif,  c'est-à-dire  à 
tout  le  système  des  canaux  collecteurs.  Elle  sème,  chemin  faisant,  à 
chaque  étape  de  bifurcation  des  branches  de  végétation,  un  corpuscule 
de  Malpighi  et  un  tubule  sécréteur  qui  n'auront  qu'une  existence 
éphémère.  De  moins  en  moins  volumineux  et  de  plus  en  plus  nom- 
breux, terminant  des  tubes  sécréteurs  d'autant  moins  larges  et  d'au- 
tant plus  allongés  et  contournés  qu'ils  sont  développés  par  une 
branche  de  végétation  plus  éloignée  du  canal  papillaire  répondant  au 
calice  futur,  ces  corpuscules  de  Malpighi  provisoires  assurent  la 
continuité  de  la  fonclion  émulgente  en  même  temps  que  le  rein  se 
développe  :  le  rein  fonctionne  ainsi  par  le  moyen  de  filtres  glomé- 
rulaires  de  moins  en  moins  gros  et  de  plus  en  plus  nombreux, 
l'apparition  de  ceux  qui  sont  de  dernière  venue  étant,  au  fur  et  à 
mesure,  suivie  de  l'atrophie  des  précédents.  Depuis  l'apparition  du 
premier  glomérule  dans  le  pronéphros  jusqu'à  celle  du  dernier  cor- 
puscule de  Malpighi  dans  la  substance  corticale  du  rein  déBnitif,  il  y  a 
donc  toujours  eu  dans  l'organisme  des  filtres  émulgents  en  état  d'acti- 
vité —  et  d'activité  suffisante  comme  aussi  en  nombre  suffisant  pour 
répondre  à  la  nécessité  fonctionnelle  du  stade. 

D'autre  part,  la  multiplication  des  filtres  glomérulaires  marche  de 
pair  avec  l'accroissement  de  la  masse  générale  de  l'organisme  et 
le  passage  progressif  de  celui-ci  de  la  vie  par  le  sang  primordiale 
gros  globules  cellulaires,  vie  peu  active,  à  la  vie  par  le  sang  fœtal 
qui  l'est  davantage,  enfin  à  celle  par  le  sang  à  globules  rouges  sans 
noyau  telle  que  celle  des  mammifères,  qui  l'est  infiniment  plus. 

La  mulliplicalion  des  surfaces  d'émonction  est  assurée,  pour 
faire  face  au  besoin  de  dépuration  devenu  de  plus  en  plus  intense, 
par  l'augmentation  du  nombre  des  gloraérules  et  leur  petitesse  crois- 
sante. Les  bouquets  glomérulaires  étant  sensiblement  sphériques,  si 
deux  glomérules  ont  ensemble  le  même  volume  qu'un  seul  de  plus 
grande  taille,  la  somme  de  leurs  surfaces  développables  sera,  en  effet, 
de  beaucoup  supérieure  à  la  surface  développable  du  plus  gros  glo- 
mérule unique. 

Le  mouvement  de  multiplication  des  canalicules  sécréteurs  et  des 
corpuscules  de  Malpighi  a  surtout  pour  siège  la  périphérie  du  rein 
définitif  fœtal.  Il  s'effectue  au  sein  d'une  bande  de  tissu  embryonnaire 
régnant  sur  tout  le  pourtour  de  l'organe  et  qui  continue  à  représenter 
sa  calotte  mésodermique  initiale.  11  aboutit  à  l'édification  de  la  sub- 
stance corticale  du  rein.  Les  branches  de  végétation  engagées  dans  la 
bande  embryonnaire  marginale  affectent  en  grand  nombre  la  disposi- 
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tion  terminale  dont  j'ai  parlé  plus  haut  :  deux  crosses  qui  devien- 
nent toutes  les  deux  glomérulaires,  et  un  bourgeon  médian  entre  les 
deux  crosses,  végétant  plus  loin  dans  l'axe  de  la  branche.  Ce  disposi- 
tif répond  à  n'en  pas  douter  aux  premiers  rayons  médullaires,  sur 
tout  le  pourtour  desquels  se  disposent  les  corpuscules  de  Malpighi  et 
les  canaux  contournés  pour  dessiner  le  lobule  rénal.  Les  embryo- 
logistes  qui  adoptent  les  vues  de  Sbdgwick  pensent  que  les  tubuli 
contorti  et  les  gloraérules  de  la  substance  corticale  se  développent  in 
situ  dans  Tépaisseur  de  la  bande  marginale  embryonnaire,  pour 
secondairement  s*unir  aux  canaux  collecteurs  issus  du  canal  rénal  et 
conséquemment  du  corps  de  Wolff.  J'ai  été  amené  à  une  conclusion 
opposée  par  l'étude  de  riiistogénèse  du  rein  de  l'embryon  humain  de  la 
fin  du  deuxième  et  de  tout  le'  troisième  mois.  Les  crosses  gloméru- 
laires développées  soit  sur  un  seul  côté,  soit  symétriquement  sur  les 
deux  côtés  d'une  branche  de  végétation,  sont  exactement  semblables 
dans  la  bande  embryonnaire  répondant  àla  formation  corticale  et  dans 
la  zone  des  glomérules  et  des  canalicules  contournés  provisoires.  Sur 
les  limites  des  deux,  on  voit  nombre  de  branches  appartenant  manifes- 
tement à  la  pyramide  fœtale  et  ayant  semé  sur  leur  parcours  de  gros 
corpuscules  de  Malpighi  provisoires  non  encore  entièrement  atrophiés, 
passer  dans  la  substance  corticale  et  y  développer  des  crosses,  des 
corpuscules  de  Malpighi,  etc.  ' —  Bref,  il  ne  me  paraît  pas  qu'il  y 
ait  de  distinction  réelle  à  faire  entre  le  développement  histogénéti- 
que  dans  les  deux  zones,  sinon  que  dans  la  corticale  les  corpuscules 
de  Malpighi  sont,  à  partir  d'un  certain  stade,  définitifs.  Ceux  de  la 
substance  médullaire  disparaissent  au  contraire  rapidement.  En  règle, 
on  n'en  retrouve  aucun  chez  le  nouveau -né  au  sein  des  pyramides. 


§  2.  —  LE  LOBULE   RÉNAL. 
CoBslttailoB  i^énérale   Ûu  rein,  et   topographie  de  ses  diverses  ior- 

■natfoAs.  —  On  distingue  dans  le  rein  de  l'Homme  et  des  mammifères 
deux  substances,  la  médullaire  et  la  corticale,  ordonnées  comme 
suit  autour  du  bassinet  répondant  à  l'élargissement  terminal  du  canal 
rénal  devenu  l'uretère,  et  des  canaux  papillaires  devenus  les  «calices 
du  bassinet  ».  La  substance  médullaire  répond  aux  «  pyramides  de 
Malpighi  »,  qui  sont  en  nombre  variable  égala  celui  des  calices.  Chez 
certains  mammifères  tels  que  le  Lapin,  le  rein  tout  entier  n'a  qu'une 
seule  pyramide  répondant  à  un  calice  unique.  Quand  il  y  a  plusieurs 
pyramides,  la  pointe  de  chacune  d'elles  fait  saillie  dans  le  calice 
comme  un  mamelon  :  c'est  la  «  papille  »  de  la  pyramide.  Entre  les 
papilles  et  les  calices,  la  membrane  muqueuse  du  bassinet  est  doublée 
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par  des  pelotons  adipeux  (franges  adipeuses  du  rein).  Du  côté  de  leur 
base,  les  pyramides  sont  doublées  par  la  substance  corticale;  et  celle- 
ci  s'engage  également  entre  leurs  intervalles,  pour  former  les 
((  colonnes  de  Bertin  ».  L'enveloppement  des  pyramides  parla  sub- 
stance corticale  affecte  deux  types  distincts.  — DansTun,  la  substance 
corticale  passe  droit  de  pyramide  en  pyramide  et  Ton  ne  voit  pas  le 
relief  individuel  de  celles-ci.  Tels  le  rein  de  l'Homme,  du  Chien,  du 
Moiiton.  —  Dans  l'autre  type  d'enveloppement,  Técorce  coifiFe  chaque 
papille  distinctement  comme  d'une  calotte,  de  façon  que  le  rein  soit 
lobé  et  semble  formé  par  la  réunion  d'un  nombre  variable  de  petits 
reins  distincts.  Tel  le  rein  du  Bœuf  et  davantage  encore  celui  de  l'Ours. 
Toutefois,  au-dessus  de  la  ligne  des  franges  adipeuses  du  rein,  ces 
petits  reins  élémentaires  sont  réunis  entre  eux  de  substance  corticale 
à  substance  corticale  par  des  colonnes  de  Bertin  plus  ou  moins  déve- 
loppées et  étendues.  La  lobulation  plus  ou  moins  accusée  du  rein  est 
un  vestige  de  l'état  fœtal,  comme  je  l'ai  déjà  indiqué. 

Les  pyramides  de  Malpighi  répondent  surtout  à  l'arborisation  des 
canaux  papillaires  et  sont  formées  par  la  réunion  des  tubes  collecteurs, 
ou  de  Bellini,  Vers  le  point  d'union  des  deux  substances,  le  faisceau 
de  tubes  collecteurs  réunis  dans  la  pyramide  se  subdivise  en  une  série 
de  fascicules,  qui  pénètrent  droit  dans  la  substance  médullaire  comme 
des  rayons,  montent  jusqu'au  voisinage  de  la  capsule  fibreuse,  et  là 
s'effilent  comme  des  pinceaux  dont  la  pointe  serait  tournée  en  dehors. 
Ce  sont  les  «  pyramides  »  de  Ferrein  ou  «  irradiations  médullaires  » 
de  LuDWiG.  Leurs  intervalles,  ainsi  que  les  colonnes  de  Bertin,  sont 
occupés  par  la  substance  corticale  ou  «  substance  glanduleuse  », 
formée  par  l'emmêlement  des  tubes  contournés.  C'est  pourquoi  on 
appelle  aussi  cette  substance  le  «  labyrinthe  ».  C'est  dans  le  laby- 
rinthe que  sont  aussi  renfermés  les  corpuscules  de  Malpighi.  Sur  une 
coupe  franche  du  rein  examinée  à  jour  frisant,  on  voit  chacun  d'eux 
briller  comme  un  petit  grain  de  sable  fin  (d'où  le  nom  de  substance 
granuleuse).  —  Sur  tout  le  pourtour  du  rein  règne  la  «  capsule 
fibreuse  »,  qui  l'entoure  comme  un  sac  et  vient  adhérer  à  la  paroi  du 
bassinet  au  niveau  du  hile.  Voilà  pour  la  portion  tubuleuse  de  l'organe  : 
on  voit  qu'elle  reproduit  le  type  d'une  glande  tubuleuse  ramifiée  et 
à  tubules  contournés  à  partir  d'un  certain  point  de  leur  trajet. 

Lobaie  rénal.  —  Un  luot  maintenant  sur  la  formation  vasculaire  : 
Sur  les  limites  des  deux  substances,  l'artère  et  la  veine  émulgente, 
—  l'une,  branche  de  l'aorte  et  entrant  par  le  hile,  l'autre,  tributaire 
de  la  veine  cave  inférieure  et  sortant  par  ce  même  hile,  —  dessinent 
des  arcs  artériels  et  veineux  de  distribution,  convexes  en  dehors.  De 
la  convexité  des  arcs  artériels  partent  vers  la  substance  corticale  les 
artères  inter-lobulaires ^  d'où  proviennent  les  artérioles  afférentes 
des  glomérules.  Les  arcs  veineux  reçoivent  les  veines  inter-lobu- 
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laires,  satellites  dès  artères  du  même  nom.  Des  bandes  ascendantes 
de  tissu  conjonctif  accompagnent  ces  vaisseaux  au  sein  de  la  sub- 
stance corticale.  Ainsi  se  trouvent  circonscrits  des  îlots  de  cette  sub- 
stance entre  les  groupes  de  vaisseaux  sanguins  ascendants.  Au  centre 
de  ces  îlots,  dont  chacun  répond  à  un  lobule  rénal,  monte  le  pin- 
ceau de  tubes  collecteurs  répondant  à  la  pyramide  de  Ferrein  ou 
irradiation  médullaire.  Chaque  tube  entrant  dans  la  constitution  de 
celle-ci  est  un  «  rayon  médullaire  ».  Entre  les  rayons  médullaires  et 
montant  avec  eux  de  la  pyramide  dans  Técorce,  prend  place  un  peu 
de  tissu  .conjonctif  jeune,  muqueux,  non  développable,  qui  s'épuise 
vers  la  pointe  de  la  pyramide  de  Ferrein.  Entre  le  faisceau  central 
des  rayons  médullaires  et  la  série  des  vaisseaux  inter-lobulaires  qui 
l'entourent  k  distance,  se  rangent  les  glomérules  et  les  corpuscules  de 
Malpighi  appendus  comme  des  fruits  aux  artères  inter-lobulaires,  et 
les  tubes  contournés  des  difiërents  ordres.  La  substance  tubuleuse 
est,  de  la  sorte,  continue  de  lobule  à  lobule  dans  les  intervalles  des 
vaisseaux  sanguins  inter-lobulaires.  Ce  qui  individualise  en  réalité  le 
lobule  rénal,  c'est  l'irradiation  médullaire  qui  en  occupe  le  centre. 
Les  artères  inter-lobulaires,  en  revanche,  donnent  des  glomérules  au 
moins  à  trois  lobules,  parce  qu'elles  émettent  des  artérioles  gloméru- 
laires  transversales,  chemin  faisant,  sur  tout  leur  pourtour. 

De  la  concavité  des  arcs  artériels  et  veineux  de  distribution  par- 
tent les  artères  et  les  veines  droites,  destinées  à  la  substance  médul- 
laire de  la  pyramide.  Aucune  artère  droite  n'est  glomérulaire  chez 
l'Homme,  le  Chien,  le  Lapin  adulte,  où  tous  les  corpuscules  de  Mal- 
pighi provisoires  ont  disparu  de  la  pyramide  sans  laisser  de  traces. 

RetA  étémenuare  on  Bénicnie.  —  Le  rein  élémentaire  ou  ((  réni- 
cule  »  répond  à  une  pyramide  de  Malpighi  résultant  elle-même  de 
l'arborisation  d'un  canal  papillaire  primitivement  unique,  et  à  la  sub- 
stance corticale  dont  les  tubes  se  déversent  dans  l'ensemble  des 
rayons  médullaires  formant  l'épanouissement  de  celte  arborisation. 
Le  rénicule  possède  donc  autant  de  lobules  qu'il  émet  d'irradiations 
médullaires,  ou  pyramides  de  Ferrein,  au  sein  de  la  substance  cor- 
ticale. 

Tni|et  gloméroto-radlal  et  Lobultn  rénal.   —    Cela    pOsé,     VOyonS 

quelles  sont  les  voies  parcourues  par  l'urine  à  partir  du  glomérule 
jusqu'au  rayon  médullaire  qui  est  un  tube  collecteur  pur  et  simple. 
On  peut  diviser  le  chemin  en  quatre  sections  :  —  I.  Le  corpuscule  de 
Malpighi.  —  II.  Le  tube  contourné  de  Ferrein  ou  tube  sécréteur.  — III. 
L'anse  de  Henle.  — IV.  Les  canaux  d'union  ou  intercalaires,  abouchés 
sur  le  rayon  médullaire.  Tel  est  toujours  le  trajet  qu'on  peut  nommer 
trajet  ylomérulo-radiaL  II  répond  à  l'appareil  sécréteur,  premier 
et  irréductible  du  rein,  comparable  à  celui  du  corps  de  Wolff. 

Or,  chaque  rayon  médullaire  est,   dans  la  pyramide  de  Ferrein, 
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l'aboutissant  de  trajets  glomérulo- radiaux  plus  ou  moins  nombreux 
mais  toujours  multiples.  Il  n'y  a  pas  de  rayon  médullaire  qui  n'en 
reçoive  qu'un  seul.  Je  donnerai  le  nom  de  lobulin  rénal  à  l'ensemble 
des  trajets  glomérulo-radiaux  branchés  sur  un  seul  et  même  rayon 
médullaire  :  c'est  un  corps  de  Wolff.  —  Le  lobule,  répondant  à  la 
somme  des  rayons  médullaires  et  à  celle  de  leurs  trajets  glomérulo- 
radiaux  respectifs,  est  un  bouquet  de  lobulins  dont  les  artères  margi- 
nales forment  le  système  sanguinifère,  et  les  rayons  médullaires  le 
système  urinifère.  Le  sang  non  épuré  arrive  par  les  artères  inter- 
lobulaires.  L'urine  toute  faite  est  enlevée  par  les  rayons  médullaires. 
Le  filtre  émulgent  est  intermédiaire  aux  deux  et  siège  dans  le  laby- 
rinthe rénal.  L'étude  analytique  de  la  substance  corticale,  active  du  i 
rein,  se  réduit  donc  à  celle  du  lobule,  et  dans  ce  dernier  à  celle  du 
lobulin  rénal  :  c'est-à-dire  au  système  émulgent  dépendant  d'un  tube 
collecteur  ou  rayon  médullaire.  Elle  peut  même  se  ramener  avec 
avantage  à  l'analyse  du  trajet  glomérulo-radial,  et  à  sa  comparaison 
avec  le  système,  tout  à  fait  homologue,  d'un  corpuscule  de  Malpi-  ! 
ghi  et  du  canalicule  qui  lui  fait  suite  dans  le  corps  de  Wolfi.  1 

L  €orpvscale  de  Malpt^hi  i  —  Vtltre  gloméralalre.  —  Les   COrpus- 

cules  de  Malpighi  occupent  dans  chaque  lobule  une  place  qui  n'est 
pas  définie,  sauf  qu'ils  sont  toujours  en  dehors  de  la  pyramide  de 
Ferrein  et  semés  dans  l'emmêlement  des  tubes  contournés.  Dans  les  j 

coupes  sagittales  (perpendiculaires  à  la  surface)  d'un  rein  dont  les  i 

vaisseaux  sanguins  ont  été  injectés,  soit  avec  une  masse  à  la  gélatine 
et  au  bleu  de  Prusse  soluble,  soit  avec  une  solution  de  nitrate  d'ar- 
gent à  1  pour  400,  ils  se  montrent  appendus  comme  des  fruits  sur  les  i 
artères  inter-lobulaires,  qui  montent  droit  sur  les  limites  des  lobules. 
Par  rapport  à  l'artère,  ils  sont  pédiculisés  par  le  rameau  glomêru- 
laire,  ou  artèriole  afférente  y  qui  se  détache  de  l'artère  inter-lobulaire 
transversalement  ou  &  angle  peu  aigu.  Le  trajet  de  celte  artériole 
afférente  est  variable,  mais  toujours  assez  court.  Elle  atteint  le  cor- 
puscule de  Malpighi  par  l'un  de  ses  pôles,  et,  par  ce  même  pôle,  od 
voit  ressortir  Vartériole  efférente.  —  La  constitution  histologique 
de  ces  deux  vaisseaux  artériels  diffère  beaucoup. 

L'artériole  afférente  (fig.  948),  imprégnée  d'argent,  montre  un  en- 
dothélium  continu  doublé  d'une  couche  hélici ne,  elle  aussi  continue, de 
fibres  musculaires  lisses  disposées  autour  du  vaisseau  sur  une  seule 
rangée  (rein  du  Lapin).  L'artériole  efférente  montre  aussi  un  endothé- 
lium continu;  mais  sa  couche  musculaire  est  courte,  composée  chez 
le  Lapin  de  trois,  quatre  ou  cinq  fibres-cellules  enroulées  autour  du 
vaisseau,  juste  à  son  point  d'émergence  de  la  capsule  glomérulaire. 
Au  delà,  l'artériole  reprend  la  constitution  histologique  d'un  capil- 
laire, et,  après  un  trajet  variable,  elle  se  continue  en  effet  avec  le  ré- 
seau des  capillaires  inter-tubulaires. 
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Entre  cette  artériole  afférente  à  musculature  continue  et  Tartériole 
efiërente,  munie  d*un  simple  anneau  contractile  à  son  origine  sur  le  cor- 
puscule de  Malpighi,  se  déploie  le  réseau  admirable  du  glomérule,  bi- 
polaire et  formé  de  capillaires  artériels,  contenu  dans  la  «  capsule  de 


^^eï^ 


FiG.  048.  —  Une  artère  ioter-lobulaire  du  rein  du  LapiD,  dans  ses  rapports  avec  un 
corpuscule  de  Malpighi.  —  Imprégnation  de  nitiate  d*argent  et  fixation  à  Tétat 
de  distension  par  le  procédé  indiqué  dans  le  texte.  Conservation  dans  le  baume  du 
Canada.  —  Faible  grossissement  ;  chambre  claire. 

A,  artèrd  int«r-Iobulaire  :  son  cndothèlium,  et  ses  muscles  lisses  m  ont  été  imprégnés  réguliè- 
rement de  nitrate  d*argent;  —  a,  artériole  glomérulaire  atférenle  :  elle  montre  son  endothclium, 
et  sa  couche  continue  de  fibres  musculaires  lisses  régulièrement  imprégnés  d'argent;  —  6,c, 
deut  autres  branches  glomêrulaires  afférentes  répondant  à  des  corpuscules  de  Malpighi  qui 
n'ont  pas  été  dessinés;  —  g^  glomérule  où  l'argent  n'a  dessiné  aucan  ondolhélium  et  oà  le? 
noyaux  se  sont  marqués  par  TetTel  de  la  «  leioturo  d'argent  n;  —  c,  capsule  du  corpuscule  d 
Malpighi  ;  —  /,  tube  contourne  répondant  ù  ce  corpuscule;  —  r,  «,  imprégnation  de  son  rovftlo 
ment  épilhélial  se  continuant  sur  la  paroi  capsulaire. 

Bowman  ».  On  comprend  que  le  réseau  admirable  devient  une  aire  de 
pleine  circulation  ou  de  circulation  réduite,  au  gré  des  nerfs  vasculaires 
commandant  le  débit  de  Tartériole  afférente.  D'autre  part,  cette  aire 
de  circulation  pleine  ou  réduite  filtrera  ou  non  sous  pression,  suivant 
que  Tanneau  musculaire  du  vaisseau  efférent  sera  contracté  ou  relâ- 
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ché.  C'est  là  un  appareil  d'accommodation  véritable,  mis  en  jeu  par 
'  des  réflexes,  dont  il  convient  de  tenir  le  plus  grand  compte  en  ana- 
tomie  pathologique  tout  aussi  bien  qu'en  physiologie.  Il  commande  les 
congestions  et  les  stases  glomérulaires  dans  leurs  modalités,  tant 
fonctionnelles  que  réactionnelles. 

Les  anses  vasculaires  des  glomérules,  formées  de  capillaires  qui 
sont  l'épanouissement  de  l'artériole  afférente,  dessinent  des  arcades 
superposées  et  plus  ou  moins  sinueuses,  comparables  à  celles  des  ca- 
pillaires d'une  papille  cutanée  et  non  pas  un  enroulement  (^///om^ru/w^j 
comme  on  l'a  souvent  répété  depuis  Ruysch.  Dans  un  même  lobule, 
il  y  a  des  glomérules  uni-flocculeux,  c'est-à-dire  composés  d'un  seul 
bouquet  de  capillaires,  tandis  que  d'autres  sont  bi-flocculeux  ou  même 
multi -flocculeux  (fig.  949).  Ces  derniers  répondent  à  des  corpuscules 
de  Malpighi  de  plus  grande  dimension  que  les  autres.  Chaque  floccule 
ressemble  beaucoup  kun  petit  réseau  decapillaires  derépiploon(l  )déve- 
loppé  aux  dépens  d'un  îlot  vasoformatif,  sauf  qu'il  n'estpas  étalédansua 

(1)  Dans  le  rein  définitif  de  l'embryon  humain  du  ti*oisième  mois,  on  trouve  des 
corpuscules  de  Malpighi  à  tous  les  degrés  de  développement.  Les  uns  sont  de  gros 
corpuscules  de  Malpighi  provisoires,  accolés  aux  bifurcations  des  branches  de  végé- 
tation des  tubes  de  Bellini  de  la  pyramide  future.  Ils  sont  complètement  organisés  et 
tout  à  fait  comparables  aux  corpuscules  de  Malpighi  secondaires  du  corps  de  Wolff. 
A  l'extrémité  des  branches  de  végétation  des  tubes,  on  voit  les  crosses  dans  leur 
premier  état  de  développement.  Entre  les  deux,  on  trouve  toutes  les  formes  intermé- 
diaires. —  J'ai  fait  mes  observations  sur  des  reins  fixés  pendant  six  à  huit  semaines 
par  le  bichromate  de  potasse  à  2  pour  100,  réactif  qui  conserve  la  strlatîon  des 
cellules  épithéliales  des  tubes  contournés,  ou  sur  des  fragments  de  rein  fixés  par  la 
solution  diacide  osmique  à  1  pour  lOO  ou  par  les  vapeurs  osmiques  dans  la  chambre 
humide.  Dans  les  deux  cas,  on  colore  avec  avantage  les  coupes  par  Téosine  hénoa* 
toxylique  qui  teint  les  globules  rouges  et  toutes  les  cellules  à  hémoglobine  en  i-oage 
brique  lumineux,  caractéristique.  Les  préparations  peuvent  être  conservées  dans  la 
glycérine  salée  faiblement  chargée  d'éosine  hématoxylique,  ou  bien  dans  le  baume 
au  xylol  ou  la  résine  Dammar,  après  avoir  été  traitées  par  l'alcool  éosiné,  l'essence 
de  bergamote  et  l'essence  de  girofles. 

Dans  le  pli  étroit  formé  par  l'enroulement  du  tubule  en  crosse,  on  voit  d'abord 
une  lame  dé  tissu  conjonctif  embryonnaire.  Puis,  dans  celle-ci,  d'une  petite  artère  do 
type  fœtal  (c'est-à-dire  sans  revêtement  musculaire  continu)  voisine  delà  crosse, 
on  voit  paitir  un  bourgeon  vasculaire  terminé  par  une  pointe  d'accroissement.  On 
n'observe  en  revanche  point  du  tout,  dans  le  pli  de  la  crosse,  l'amas  de  cellales 
rouges  caractéristique  d'une  tache  laiteuse  primaire  de  l'épiploon .  Par  la  dissection 
de  coupes  épaisses  et  préalablement  colorées,  dans  la  glycérine  et  sous  la  loupe  de 
Briicke,  je  n'ai  pas  non  plus  réussi  à  dégager  des  cellules  rameuses  qu'on  puisse 
rapporter  à  des  cellules  vaso-formatives.  Il  me  semble  plutôt  que  ce  soit  par  une  série 
de  cloisonnements,  de  refends,  etc.,  du  vaisseau  engagé  dans  le  pli  de  la  crosse,  que 
se  forme  le  réseau  admirable  bipolaire  artériel.  -  <  Au  pourtour  d'aucun  bouquet  glo- 
mérulaire  fœtal,  je  n'ai  vu  d'ailleurs  de  pointes  d'accroissement,  non  plus  que  sur 
aucun  glomérule  adulte  sain  ou  pathologique  du  rein  de  l'Homme  et  des  mammifères. 
Toutes  les  anses  capillaires  marginales  forment  des  festons  convexes  du  côté  de  la 
cavité  capsulaire. 
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Fia.  940.  —  Le  glomérule,  ses  vaisseaux  afTérents  et  efféreDts,  pris  sur  une  coupe 
sagittale  d*an  rein  de  Chien  dont  les  vaisseaux  ont  été  injectés  par  une  masse  à  la 
gélatine  et  au  carmin.  Durcissement  par  Talcool;  coupes  à  main  levée  colorées 
légèrement  par  la  purpurine.  Baume  du  Canada.  —  (Ocul.  1,  obj.  4  de  Leitz  ; 
chambre  claire.) 

aif  artère  interlobulaire  ;  —  6a,  6a,  branches  aiférenles  glomérulaires  de  Tarière  iolerlobu- 
laire;  —  1,1, i^  capillaires  artériels  des  trois  floccules  dont  se  compose  le  glomérule;  —  &«, 
branche  artérielle  efféronte  du  glomérule  :  elle  se  jette  à  une  courte  distance  du  corpuscule 
de  Malpighi  dans  le  réseau  des  capillaires  sanguins  intertubulaires  c»,  et;  —  o,  capillaire  vei- 
neux ae  dégageant  du  réseau  des  capillaires  inler-tubulair^s  ;  —  t,  tubes  contournés  du 
rein. 


Rrnaut.  —  Histologie  pratique,  II. 
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plan.  Mais  il  en  diffère  en  ce  qu'aucun  de  ses  capillaires  n*est  jamais 
muni  de  pointes  d'accroissement. 

Tous  les  capillaires  d'un  même  glomèrule  communiquent  largement 
entre  eux  dans  un  même  floccule  et  aussi  de  floccule  à  floccule.  CesOiii 
là  tovs  des  capillaires  embryonnaires^  comme  je  l'ai  démontré  il  y 
a  nombre  d'années  avec  HoRTOLÉs(l),  Quand  on  fixe  à  l'état  de  déploie- 
ment les  vaisseaux  du  rein  imprégnés  de  nitrate  d'argent,  l'endothé- 
lium  des  deux  artérioles,  afférente  et  efférente,  est  régulièrement  dessiné 
ainsi  que  Tépithélium  endothéliforme  pariétal  de  la  capsulede  Bowman 
etrépithéliucndu  tube  contourné  qui  fait  suite  au  glomèrule.  Il  n'y  a 
aucun  dessin  endothélial  sur  la  paroi  des  capillaires  glomérulaires. 
L'argent  te  réduit  à  ce  niveau  sous  forme  de  grains  minuscules  et 
rapprochés,  comme  sur  une  lame  de  protoplasma,  en  ménageant  en 
blanc  les  noyaux  des  capillaires.  Ceci,  tout  aussi  bien  avec  le  lactale 
ou  le  picrate,  qu'avec  le  nitrate  d'argent  (voy.  fig.  948).  Nous  avons 
donc  affaire  à  des  vaisseaux  indéfiniment  demeurés  jeunes,  dont  les 
noyaux  pariétaux  restent  semés  dans  une  lame  de  protoplasma  gra- 
nuleuse, et  qui  gardent  indéfiniment  le  dispositif  plasmodial  des  cellules 
vasculaires  embryonnaires,  sans  différencier  sur  leur  face  interne  de 
plaques  endothéliales  répondant  à  chaque  noyau.  —  Cette  disposition 
a  une  grande  importance  au  point  de  vue  physiologique.  Elle  favorise 
au  plus  haut  degré  la  tiltration,  à  travers  la  paroi  restée  protoplasmi- 
que  des  capillaires  glomérulaires,  dii  liquide  qui  doit  se  séparer  du 
plasma  pour  concourir  à  la  formation  de  l'urine.  Ce  fut  là  aussi  le 
premier  exemple  connu  de  vaisseaux  sanguins  ayant  conservé  des 
caractères  embryonnaires  dans  une  formation  vasculaire  normale  de 
l'adulte.  *  ; 

Dans  les  intervalles  des  capillaires  du    glomèrule,  on  trouve  un        | 
certain  nombre  de  cellules  du  tissu  conjonctif.    Klles  occupent  les        | 
mailles  inter-capillaires  et  font  suite  au  petit  noyau  de  tissu  conjonctif 
délicat  (noyau  conjonctif  du  glomèrule)  qui  accompagne  les  artérioles        j 
afférente  etefférenteet  suit  leur  épanouissement  en  capillaires  arté-        i 
riels(fig.  950).  Quand,  après  avoir  injecté  très  complètement  les  vais- 
seaux du  rein  (  Lapin)  avec  une  masse  à  la  gélatine  et  au  bleu  de  Prusse, 
on  colore  à  la  purpurine  une  coupe  épaisse,  puis  qu'on  la  dissocie  de 
façon  à  dégager  les  capillaires  du  glomèrule  sur  une  certaine  étendue, 
on  voit  que  leur  paroi  répondant  à  l'intérieur  du  glomèrule,  et  consé- 

(1)  IIoRTOLÈs,  Processus  histologique  des  néphrites  (ihe&e  de  Montpellier,  1881), 
Le  procédé  employé  par  Hortolks  et  par  moi  pour  imprégner  les  vaisseaux  du 
rein  et  les  fixer  distendus  a  été  indiqué  plus  haut  (t.  l^^y  p.  832).  On  peut  aussi 
employer,  comme  liquide  fixateur  et  imprégnant,  le  mélange  de  liquide  osmio-picrique 
et  (lo  nitrate  d\ii<^'ent.  Seulement,  dans  ce  cas, on  s'expose  à  n*avoir  que  des  injections 
partielles  :  le  liquide  osmio-picrique  coagule  énergiquement Palbumine  et  crée  çà  et 
là  «les  caillots  qui  empochent  l'injection  de  pénétrer  partout. 
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quemment  àleurs  festons  concaves,  est  suivie  par  une  ligne  de  cellules 
connectives  comparable  à  la  couche  rameuse  péri-vasculaire.  En  revan- 
che la  face  convexe  des  anses,  regardant  l'intérieur  de  la  capsule,  est 


PiG.  950.  —  Corpuscule  de  Malpighiet  son  ^lomérule  pris  sur  une  coupe  transver- 
eale  (parallèle  à  la  surface)  d*un  rein  de  Lapin  dont  les  vaisseaux  ont  été  injectés 
avec  une  masse  à  la  gélatine  et  au  bleu  de  Prusse.  Durcissement  dans  le  bichro- 
mate d*ammoniaque  à  1  pour  200.  Coupes  à  main  levée.  Coloration  au  carmin  aluné. 
Résine  Dammar,  après  passage  dans  Talcool,  Tessencc  de  giroties  et  Tessence  de 
bergamote.  —  (Ocul.  1,  obj.  8  de  Reichert;  chambre  claire  ) 

'S  arlériole  strérenlo  du  gloménile;  —  c,c',  capillaires  de  ses  deux  âoccules  :  entre  leurs 
mailles,  à  rinlérieur  du  glomérule,  on  voit  les  cellules  plates,  salellitt^s  dos  vaisseaux,  du 
périthélium  et  du  tissu  conjoncliC  du  glomèrule  ;  —  e,  cellules  endothéliales  de  la  capsule;  — 
e\  ces  tnèmes  cellules  endothéliales  avec  leurs  noyaux  oonjugés  deux  à  deux;  —  pc^  paroi  des 
capillaires  gloinéruIaireSf  renferrr.anl  des  coyaux  cndothéliaux,  dégagée  parle  léger  reirait  de 
la  masse  a  injection  à  l'intérieur  des  vaisseaux;  —  nr,  noyaux  ce  Tt-ndothéliuin  de  ces  mêmes 
capillaires  simulant  un  revêtement  endotbélial  sur  les  «uses  en  faillie  rans  la  cavité  de  la 
capsule;  —  te,  canaux  contournés  à  épilhélium  strié  (lubulcs  sécréteurs)  coupés  en  travers; 
—  hdf  coupe  transversale  de  la  branche  drsondante  do  llcnlo;  —  /(&,  coupe  transversale  delà 
braociie  de  Hcnle  au  voisinage  de  sa  boucle;  —  ha^  coupe  trans-frsalo  de  la  branche  ascen- 
dante de  Henlo;  —  hai,  coupe  d'un  canal  intermédiaire  à  épilhélium  btrié;  —  ci(,  capillaires 
sanguins  ioter-tubulaires. 

dépourvue  d'une  telle  couche  rameuse. —  Seulement,  entre  les  festons 
d'un  même  bouquetou  floccule  glomérulaire,  on  voitdes  noyaux  plats, 
d'une  extrême  minceur,  logés  dans  les  coudes  des  anses  interceptées 
parles  capillaires.  Ces  noyaux  ne  répondent  nullement  à  un  endothé- 


Digitized  by 


Google 


1602  CAPSULE  DE  BOWMAN  —  ENDOTHÉLIUM  PARIÉTAL. 

lium  continu;  caria  surface  du  glomérule,  imprégnée  d'ai^ent, ne 
montre  aucun  dessin  endothélial. 

Capsule  de  Bownian. — Tous  les corpuscules  de Malpighi  sont  limités 
par  la  capsule  de  Bowman,  sphérique  (fig.  950,  e),  perforée  à  Tun  de 
ses  pôles  pour  laisser  passer  l'artériole  afférente  et  Tartériole  efférente 
parallèles  Tune  à  l'autre  ence  point,  etouverte  au  pôle  opposé  répondant 
au  coldw  corpuscule  de  Malpighi.  Cette  capsule  est  formée  par  une 
membrane  vitrée  sans  structure,  unilaraellaire  et  se  prolongeant  sur  le 
col  pour  former  la  membrane  propre  du  tube  contourné  correspondant. 
Elle  fait  corps  avec  le  parenchyme  rénal  dont  elle  est  séparée  par  une 
rangée  de  cellulesconjonctives  ou  une  mince  assise  de  tissu  connectif 
lamelliforme.  C'est  de  cette  formation  conjonctive  péri -capsulaire  que 
proviennent,  dans  les  inflammations  chroniques  du  rein,  les  lamelles 
multiples  dont  paraît  alors  formée  la  capsule. 

A  sa  face  interne  et  surtout  son  pourtour,  la  capsule  est  revêtue 
par  un  endothéliuni  ou  plutôt  par  un  épithélium  endothéliforme,  résul- 
tant de  la  transformation  de  Tépithélium  pariétal  de  l'ampoule  primi- 
tive du  corpuscule  de  Malpighi.  Imprégné  d'argent,  cet  endothéliuni 
se  montre  composé  de  grandes  cellules  à  bords  rectilignes  si  la  capsule 
a  été  imprégnée  et  6xée  tendue,  légèrement  sinueuses  si  elle  a  été  im- 
prégnée dans  l'état  de  retrait  parliel.  A  chaque  plaque  cellulaire  cor- 
respond un  noyau  plat  comme  celui  des  endothéliums,  souvent  situé 
excentriquement  à  droite  et  à  gauche  d'une  ligne  de  ciment,  la  tou- 
chant presque.  Quand  donc,  dans  les  préparations  d'un  corpuscule  de 
Malpighi  non  imprégné  d'argent,  on  voit  le  long  de  la  capsule  de 
Bowman  des  noyaux  endothéliaux  géminés,  il  ne  faut  pas  conclure  à 
une  inflammation  ayant  suscité  une  multiplication  de  ces  noyaux.  On 
est,  au  contraire,  en  présence  d'une  disposition  normale,  typique.  Sur 
les  coupes  faites  après  durcissement  par  n'importe  quelle  méthode, 
les  noyaux  du  revêtement  pariétal  de  la  capsule  font  relief  à  la  surface 
de  celle-ci,  tout  comme  ceux  des  cellules  endothéliales  des  vaisseaux 
lymphatiques. 

L'endothélium  ne  se  réfléchit  pas  à  la  surface  du  glomérule  ;  la  cap- 
sule de  Bowman  n'a  donc  pas  de  revêtement  viscéral.  Il  ne  semble 
plus  qu'on  ait  affaire  ici  k  l'extrémité  d'un  tube  tournée  en  séreuse. 
Cette  particularité,  qui  de  prime  abord  semble  séparer  absolument  le 
corpuscule  de  Malpighi  du  rein  définitif  du  corpuscule  de  Malpighi  pri- 
mordial du  corps  de  Wolff  à  glomérule  pectine  (fig.  951),  a  appelé 
l'attention  des  histologistes  et  suscité  beaucoup  de  controverses  (1). 


(l)  SGawEiGQER-SEiTyjiL  ( Die  Niere  des  Menschen  und  der  Saûger^  Halle,  18^) 
a  beaucoup  insisté  sur  Texistence  d'un  épithélium  à  la  surface  du  bouquet  gioméru- 
laire  dans  les  premiers  stades  du  développement,  comme  preuve  qu'il  existe  un 
revêtement  analogue  dans  le  rein  adulte.  Gomme  on  le  voit  par  le  texte  courant,  j< 
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D'une  part,  comme  je  l'ai  montré  avec  Hortolès,  la  méthode  de  l'ar- 
gent ne  met  en  évidence  aucun  revêtement  endothélial  à  la  surface  du 
glomérule  ;  d'autre  part,  on  voit  dans  le  rentrant  des  anses  de  celui- 
ci  des  noyaux  plats,  qui  ne  sont  pas  compris  dans  la  paroi  des  capil- 
laires, mais  sont  distincts  de  celle-ci.  Toutefois,  ils  font  corps  avec  elle 
et,  parles  méthodes  de  dissociation,  on  ne  peut  les  en  séparer  ni  mon- 
trer qu'ils  fassent  _^ 
partie  de  corps  cel-  l#^^ 
lulaires  à  limites  dé  ^ 
terminées  .  —  En 
réalité,  ils  sont  plon- 
gés dans  une  lame 
mince  et  granuleuse 
de  protoplasma,  que 
met  en  évidence  la 
teinture  d'argent  à 
la  surface  du  glo- 
mérule. Et  il  faut 
simplement  conclure 
qu'à  la  surface  du 
glomérule,  non  seu- 
lement répithélium 
deTampoule  primi- 
tive a  été  réduit  h 
l'état  endothélial , 
mais  encore  qu'il  a 
été  ramené  à  la  con- 
stitution d'un  endo- 
thélium  embryon- 
naire, plasmodial  et 
dans  lequel  l'indivi- 
dualisation du  protoplasma  en  corps  cellulaires  distincts  autour  de 
chacun  des  noyaux  soit  ne  s'est  pas  effectuée,  soit  n'a  pas  subsisté. 
—  De  ces  deux  hypothèses,  c'est  la  seconde  qui  me  paraît  la  plus  légi- 
time. En  effet,  elle  est  corroborée  par  des  faits  qu'on  peut  constater 
aisément  dans  les  corpuscules  de  Malpighi  du  rein  définitif  fœtal 
(3®  mois  chez  l'Homme). 

Revenons  un  instant  à  ces  corpuscules  de  Malpighi  fœtaux  :  —  Les 
tubes  contournés  s'ouvrent  alors  dans  l'ampoule  du  corpuscule  par  un 

suis  bien  de  son  avis;  mais  je  ne  puis  adopter  la  manière  de  voir  de  certains  auteurs 
qui  ont  prétendu  mettre  en  évidence  un  épithélium  ordinaire  à  la  surface  duglomé* 
rule,  et  même  en  avoir  isolé  les  éléments  cellulaires.  —  Voy.  à  ce  sujet  :  Isaac  (Anat. 
der  Niere,  tiré  du  New-York  Journal,  in  Schmidfs  Jarhrb,  1857);  Kôllirbr, 
Histologie  humaine^  2»  édit.  franc,  p.  650;  Seng,  Centralblatt,  13  janv.  1873). 


Fia.  951.  —  Une  portion  d*un  des  bourgeons  vasculaires 
du  glomérule  pectine  du  rein  wolffîen  de  la  grande 
Lamproie.  Fixation  par  le  liquide  de  Muller.  Coloration 
par  réosine  hématoxylique.  —  (Ocul.  2,  obj.  9  à 
immers,  homog.  de  Nacbet;  chambre  claire.) 

ve^vc,  capillaires  sanguias  du  bouquet  gloméruiaire  coupés 
en  travers  ou  obliqnemont  :  ils  renferment  des  globules  rouges 
nucléés  g;  —  e^  noyaux  endothéliaux  de  ces  capillaires;  —  c, 
cloisons  occupées  par  des  capillaires  non  sectionnés  et  dont  le 
relief  étroit  est  vu  par  transparence;  —  ev,  endothélium  viscéral 
de  la  capsule,  réfléchi  à  la  surface  du  bouquet  gloméruiaire  et  y 
formant  un  revêtement  continu. 
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entonnoir.  Sur  les  parois  de  celui-ci,  répithélium  strié  se  prolonge  en 
s  abaissant(fig.952)pour  nese  réduire  à  l'état  endothélial  qu'assez  loin, 
au  voisinage  du  pied  du  bouquet  glomérulaire  placé  à  Topposite  del'en- 


M-. 


Ftg.  952.  —  Un  corpuscule  de  Malpighi  et  son  gloniérule  en  voie  de  développement, 
pris  dans  le  rein  définitif  d'un  embryon  de  Mouton  long  de  43  millimètres.  Couper 
faites  en  série  après  inclusion  dans  la  paraffine.  Coloration  au  carmin  aluné  et  à 
l'éosine.  Baume  au  xylol    —  (Ocui.  1,  obj.  8  de  Reichert;  chambre  claire.) 

cpf  capsula  du  c^rps  de  Malpighi;  —  ê,  t^pilhéliura  du  canal  oontouroé  correspoodant,  pro- 
longé sur  \x  face  interne  de  la  «  apsule  et  lui  formant  un  revêtement  de  cellules  hautes^ 
s'ahaissanl  progressivement  à  mesure  qu'il  s'approche  du  giomérule;  —  r<y,  vaisseaux  sanguins 
embryonnaires,  v'g\  l'une  des  deux  arlèriolcs  pmbrvonnaîres  du  glomrrule;  —  trg^  lissu  con- 
jonctif  du  glomorule;  —  ê^  épilhcHura  déjà  très  modifié  de  la  surface  du  glomérule  :  il  te 
reconnaît  surtout  à  la  série  de  champs  poly^jonaux  répondaot  à  sa  ligne  d'insertion  batale,  et  il 
part  de  cette  ligne  une  série  de  pédicules  répondant  aux  pieds  rompus  dos  cellules  caduques  ; 
—  tc^  t'c\  canalicules  contournés  du  rein  fœtal  coupés  en  travers  et  obliquement;  —  lej^  tissa 
ooDJonctif  jeune  intertubulairc;  —  c/,  cellules  lymphatiques  occupait,  avec  les  vaisseaux 
sanguins  embryonnaires,  h  tissu  conjonctif  inter-lubulaire. 


tonnoir.  Puis,  sur  le  pied  et  les  côtés  du  glomérule,  ce  qu'on  voit,  tant 
sur  le  plein  des  anses  que  dans  les  creux  séparant  leurs  festoos  consé- 
cutifs, ce  sont  des  cellules  cubiques  dont  beaucoup  (surtout  sur  le 
plein  des  anses)  ne  tiennent  à  la  surface  du  glomérule  que  par  un  pied 
rétréci  et  très  grêle.  De  cette  façon,  elles  ressemblent  à  une  série  de 
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grelots  (l).  Au  fur  et  à  mesure  de  la  croissance,  elles  diminuent 
de  nombre,  et  Ton  ne  voit  plus  que  celles  occupant  les  fossettes  qui 
séparent  les  festons  des  anses  capillaires  et  qui  sont  alors  devenues 
plates  et  étalées.  Il  semble  donc  bien  qu'à  la  surface  du  glomérule 
le  revêtement  ou  feuillet  viscéral  de  la  séreuse  en  miniature,  repré- 
sentée par  la  capsule  de  Bowman,  ait  d'abord  végété  de  façon  à  fournir 
un  grand  nombre  de  cellules  caduques,  puis  se  soit  réduit  à  un  petit 
nombre  d'éléments  cellulaires  aplatis,  fondus  secondairement  en  une 
mince  formation  plasmodiale. 

Constitution  du  dialyseur  glomérulaire .  —  Quoi  qu'il  en  soit, 
telle  est  maintenant  la  constitution  du  petit  dialyseur  glomérulaire.  Le 
sang  artériel  arrive  en  quantité  réglée  par  les  actions  vaso-motrices 
auxquelles  est  soumise  l'artériole  soit  afférente  soit  efFêrente,  dans  un 
réseau  de  capillaires  embryonnaires,  à  paroi  poreuse  et  éminemment 
propre  à  filtrer  sans  difficulté  le  liquide  nourricier  qui  doit  être  dépuré. 
Même  facilité  pour  franchir  la  mince  lame  enveloppante,  représentant 
le  revêtement  viscéral  de  la  petite  séreuse  formée  par  la  capsule  :  il 
s'agit  d'un  vernis  protoplasmique  semé  de  noyaux.  Dans  les  deux 
endotliéliums  qui  se  doublent  l'un  l'autre  et  pour  un  même  but  fonc- 
tionnel, une  même  formation  histologique,  la  plaque  ou  champ  cel> 
lulaire  —  pièce  de  charpente  pure  et  simple  —  a  disparu. 

Deux  dialyseurs  ou  filtres  adossés  —  la  paroi  endothéliale  vasculaire 
et  la  paroi  endothéliale  segmenlaire  —  entre  lesquels  la  membrane 
propre  de  la  capsule  n'a  plus  qu'une  existence  virtuelle,  ou  plutôt  a 
cessé  d'exister,  sont  interposés  entre  le  sang  et  les  voies  urinaires.  Ces 
deux  pellicules  protoplasmiques  filtrantes  exercent  chacune  à  l'égard 
du  produit  filtré  leur  action  élective  distincte.  Cela  posé,  on  a  beau- 
coup discuté  au  sujet  de  ce  qui  passe  dans  la  cavité  capsulaire  et  de  là 
dans  le  tube  contourné,  parla  voie  du  glomérule. 

A  ce  propos,  je  n'indiquerai  que  des  faits  absolument  histologiques. 
J'ai  fait  voir  que  le  liquide  amené  dans  la  capsule  du  corps  de  Wolfi" 
primitif  (cyclostomes)  renferme  de  l'albumine.  En  effet,  l'alcool  fort 


(1)  Cette  tendance  à  végéter  sous  forme  d*un  corps  cellulaite  pirifoi'me,  à  pédi- 
cule répondant  au  pôle  d  implantation,  est  ici  très  intéressante,  parce  qu'elle  rappelle 
ce  que  nous  avons  vu  dans  les  canaux  collecteurs  et  le  canal  de  Woltf  du  rein  de  la 
Lamproie.  Là  il  s*clève,  de  distance  en  distance  entre  les  cellules  prismatiques  ordi> 
naires,  des  cellules  piriformes  hautes  qui  bientôt  proéminent,  puis  arrivent  en  même 
temps  à  stratifier  Tépithélium  et  à  former  sa  rangée  superHcielle,  limitant  la  lumière 
glandulaire.  VA  ce  sont  la  précisément  aussi  ces  cellules  piriformes  qui,  tout  à  la  fois 
forment  un  obstacle  à  la  diffusion  du  liquide  urinaircà  travers  Tépithélium,  et  de  même 
au  bout  d'un  certain  temps  deviennent  caduques.  Ici,  les  cellules  piriformes  sont 
caduques  presque  d^emblée,  et  semblent  débarrasser  la  surface  du  glomérule  d*une 
assise  de  cellules  qui  s'opposerait  à  la  facile  diffusion  du  liquide  des  vaisseaux  dans  la 
cavité  capsulaire. 
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et  les  vapeurs  osmiques  le  coagulent  en  une  masse  d'apparence 
colloïde,  que  le  dernier  de  ces  réactifs  brunit  légèrement  et  qui  res- 
semble fort  à  un  caillot  de  lymphe.  En  est-il  de  même  dans  le  corpus- 
cule de  Malpighi  du  rein  définitif?  —  Jamais  dans  l'état  normal. 
Dans  la  néphrite  typhoïde,  j'ai  fait  voir  (1)  que  le  glomérule  lance  dans 
les  tubes  contournés  un  liquide  albumineux  et  même  spontanément  coa- 
gulable,  colloïde,  origine  de  la  majorité  des  cylindres  colloïdes  qu'on 
trouve  alors  en  abondance  dans  l'urine.  Dans  les  préparations  faites 
avec  des  fragments  du  rein  normal  enlevés  sur  le  vivant  et  fixés 
par  n'importe  quelle  méthode  (solution  saturée  de  sublimé,  alcool 
absolu,  solution  osmique  à  2  ou  même  4  pour  100),  la  cavité  de  la 
capsule  de  Bowman  ne  renferme  rien.  Elle  parait  vide.  En  réalité^  elle 
était  occupée  seulement  par  de  l'eau  chargée  de  sels  mioéraux  et  de 
substances  solubles  non  protéiques.  Ce  simple  fait  permet  d'écarter  la 
théorie  qui  admet  que  l'urine  est  d*abord  filtrée  albumineuse,  puis 
débarrassée  de  son  albumine  en  vertu  d'une  reprise  de  celle-ci  faite 
par  répithélium  des  tubes  contournés. 

Col  du  corpuscule  de  Maiptsbi.  —  La  câpsule  de  Bo^mau  s'ouvre 
dans  le  tubule  contourné  correspondant  par  un  col  rétréci,  représen- 
tant exactement  l'entonnoir  cilié  du  rein  wolffien  des  cyclostomes. 
Immédiatement  au-dessous  de  ce  rétrécissement,  —  qui  même  dans 
un  rein  wolffien  est  indicateur  de  l'état  adulte  de  l'infundibulum,  — 
le  tubule  prend  son  diamètre  régulier.  Puis,  sur  un  court  trajet,  il 
marche  en  droite  ligne  ;  après  quoi,  il  commence  à  se  contourner.  Dans 
cette  portion  droite,  il  représente  morphologiquement  l'infundibulum 
du  rein  wolffien  primitif  dont  l'attitude,  par  rapport  k  l'abord  du  glo- 
mérule pectine,  est  comme  on  sait  déterminée  (transversale).  Sa  lumière 
est  circulaire,  bordée  par  un  rang  de  cellules  prismatiques  qui  ne  sont 
ciliées  k  aucun  stade  et  dont  la  zone  infra-nucléaire  montre  la  striation 
de  Heidenhain,  mais  qui  toutefois  diffèrent  des  cellules  épithéliales  du 
reste,  du  canal  contourné.  Sur  leur  ligne  d'implantation,  elles  sont 
limitées  par  des  bords  très  sinueux  (fig.  953).  Si  bien  que,  dans  un  rein 
dont  on  a  injecté  les  vaisseaux  avec  une  solution  de  nitrate  d'argent  sous 
pression,  de  manière  à  faire  diffuser  le  liquide  dans  la  capsule  et  de  là 
dans  les  tubes  contournés,  le  rang  des  cellules  prismatiques  de  toute  la 
portion  du  tube  répondant  au  col  semble  doublé  par  un  endothélium 
lymphatique,  continu  avec  l'endothélium  pariétal  de  la  capsule  de 
Bowman.  Il  ne  s'agit,  en  réalité,  que  de  Timprégnation  du  ciment 
polaire  de  1  epithélium  sur  sa  ligne  de  base.  Au  delà  de  la  région 
courte  et  rectiligne  du  col.  ce  même  ciment  polaire  est  indiqué  par  des 
traits  moins  sinueux  répondant  aux  interlignes  cellulaires.  Quant  au 

(1)  J.  Renalt,  Observation  pour  servir  à  Thistoire  delà  néphrite  et  de  réclampsie 
typhoïdes  (Arch.  de  physiologie j  1881). 
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ciment  occupant  les  plans-côtés  des  cellules  épithéliales,  il  réduit 
difficilement  ou  point  du  tout  le  nitrate  d'argent  ;  c'est  un  ciment 
interstitiel. 


^^rt^ 


Fio.  953.  —  Une  artère  inter-lobulaire  du  rein  du  Lapin  dans  ses  rapports  avec 
un  corpuscule  de  Malpighi.  —  Imprégnation  de  nitrate  d*argent  et  fixation  à  l'état 
de  distension  par  le  procédé  indique  dans  le  texte.  —  Faible  grossissement  ;  chambre 
claire. 

A,  artère  interlobulaire  :  son  endothélium  et  ses  muscles  lisses  m  ont  été  imprégnés  régu- 
lièrement de  nitrate  d*argent;  —  a,  artériole  glomérnlaire  afférente  :  elle  montre  son  endo- 
thélium,  et  sa  couche  conliauode  fibres  musculaires  lisses  régulièrement  imprégnés  d'argent;  — 
6,c,  deux  autres  branches  glomérulaires  afférentes  répondant  à  des  corpuscules  de  Iklalpighi 
qui  n'ont  pas  été  dessinés;  —  p,  glomérulo,  où  l'argent  n*a  dessiné  sucun  endothélium  et  où  les 
noyaux  se  sont  marqués  par  Teffet  do  la  «  teinture  d*argent  »;  —  c,  capsule  du  corpuscule  de 
Malpighi;  —  f,  col  du  tube  contourné  répondant  à  ce  corpuscule;  —  «,  e,  imprégnation  de  son 
revêtement  épithélial  se  continuant  sur  Ja  paroi  capsulaire. 

II.   Tabès  coatoamés  oa  •éerétears  (tabull  coatortl).   —    Le    tube 

contourné  fait  suite  au  tubule  du  col  et  se  continue  avec  lui  à  plein 
canal.  Les  tubes,  tubules  ou  canalicules  contournés  (tubuli  contorti), 
se  courbent  et  se  recourbent  de  mille  manières.  Ils  s'emmêlent  les 
uns  avec  les  autres  de  façon  inextricable  ;  c'est  ce  qu'on  a  appelé  le 
«  labyrinthe  »  du  parenchyme  cortical  du  rein.  Dans  toute  l'étendue 
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EPITHELIUM  DES  TUBES  CONTOURNES. 


du  labyrinlhe  (fîg.  954),  les  intervalles  des  tubes  contournés  sont 
exactement  occupés  par  les  capillaires  sanguins;  il  n'y  a  là  ni  tissu 
conjonctif  développable,  ni  vaisseaux  lymphatiques.  Les  tubes  et  les 
vaisseaux  qui  les  relient  forment  un  tout  indissociable.   Par  aucune 

méthode  de  dissection,  Ton  ne 
r^v.   '';^^*        peut  isoler,  dérouler  et  étaler 
î  sur   un    plan  un    tube    con- 

[^     ^''i     tourné. 

L'épithélium  repose  sur 
une  vitrée  continue  et  sans 
structure.  11  est  formé  d'une 
seule  rangée  de  cellules  plus 
hautes  que  larges  qui,  fixées 
par  l'alcool  fort,  paraissent 
comme  une  bande  granuleuse 
indivise.  De  là,  le  nom 
d'  «  épilhélium  trouble  »  ou 
d'  «  épithélium  granuleux  a 
qui  lui  a  été  donné  d'abord. 
La  forme  de  ces  cellules 
est  assez  compliquée.  Leur 
base  d'implantation  sur  la 
vitrée  n'est  pas  polygonale, 
mais  festonnée  à  la  façon 
des  cellules  de  l'endothélium 
des  capillaires  lymphatiques. 
C'est  ce  qu'on  voit  aisément 
après  avoir  imprégné  les  ci- 
ments intercellulaires  par  une 
injection  argentique  (mélange 
picro-osmio-argentique  ,  de 
préférence)  poussée  par  l'ar- 
tère rénale  (voy.  fig.  953). 
Cette  particularité  de  forme 
avait  été  vue  par  Ludwig  et  Zawarykin  (1)  ;  ces  auteurs  en  avaient 
conclu  que  chaque  tube  contourné  est  plongé  dans  un  espace  lymphati- 
que ;  mais  j'ai  montré  avec  Hortolès  (2)  que  ce  dessin  endothéliforme 
est  bien  différent  et  tout  à  fait  indépendant  d'un  endothélium  lymphati- 
que, et  qu'il  appartient  en  réalité  à  l'épithélium  des  canalicules.  l^s  faces 


Fig.  954.  —  Coupe  parallèle  à  la  surface  du 
rein  du  Lapin,  dont  les  vaisseaux  sanguins 
ont  été  injectés  par  une  masse  à  la  gélatine 
et  au  bleu  de  Prusse.  (Purpurine,  alcool, 
essence  de  girofles,  essence  de  bergamote  ; 
résine  Dammar.) 

vÇf  vaisseaux  d'un  gloinérule,  con&tituant  un 
réseau  bipolaire  artériel;  —  i^t^r,  rapillaires 
intertubulaires;  —  r,  coupe  transversale  d'une  bran- 
che artérielle  interlobulaire;  —  /,f,  veines  interlo- 
bnlaires  répondant  ù  cello  artère;  —  t^  tubes  con- 
tournés. 


(1)  LuDwiG  et  Zawarykin,  Zur  Anatomie  der  Nieren  (Wiener  Sitsungsberichte 
d.  h,  Akad.  der  Wissemchaflen,  Bd.  XLVIII,  Abth.  2). 

(2)  Hortolès,    Étude  du   processus  histologique  des    néphrites    (thèse     de 
Montpellier,  1881.) 
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laieraies  aes  ceuuies  ne  soni,  par  consequeiii,  pas  piaiies,  mais  par- 
courues par  des  cannelures  alternativement  saillantes  et  rentrantes, 
longitudinales,  par  lesquelles  les  cellules  voisines  s'engrènent  étroite- 
ment. Pour  KoLOSSOW  (1),  les  cellules  sont  même  réunies  les  unes  aux 
autres  par  des  ponts  intercellulaires,  comme  d'ailleurs,  d'après  cet 
auteur,  les  cellules  de  la  plupart  des  épithéliums.  En  réalité,  sur  une 
coupe  de  tube  contourné,  même  après  une  fixation  et  une  coloration 
parfaites,  les  limites  latérales  des  cellules,  surtout  dans  leur  partie 
infra-nucléaire,  sont 
souvent  peu  distinc  - 
les  et  marquées  par 
des  lignes  très  fines. 
Une  section  trans-  ' 
versale  (flg.  955)  de 
tube  contourné  mon- 
tre de  5  à  8  ou  10 
cellules  épithéliales. 
La  lumière  du  tube 
est  plus  ou  moins 
large;  elle  affecte  une 
forme  variable,  cir- 
culaire, étoilée,  elc; 
ât  ces  variations , 
aiasi  que  les  varia- 
tiotis  de  hauteur  de 
chaque  cellule,  sont 
en  rapport,  comme 
nous  le  verrons, 
avecl'étatdeplus  ou 

moins  grande  activité  de  rêpithélium.  Va\  tout  cas,  cette  lumière  d(ât 
être»  sur  un  rein  normal  oL  bien  fixé,  absolument  libre;  on  ne  doit  y 
voir  aucun  détritus,  aucun  précipité.  Dans  \e  cas  contraire,  on  est  en 
présence  d^altérations  épithéliales  pathologiques  ou  dues  à  une  techni- 
que défectueuse.  L'épi thélium  des  tubes  contournés  est,  en  effet, 
essentiellement  vulnérable  (2). 


Fjg.  955,  —  Coupe  d*\in  tube  coutouine  du  rein  du 
ChieiK  Fixation  :  mélange  de  chloroforme,  d'alcool  el 
Hcîde  acélique.  Coloration  par  rhématoxyline  à  i*alun 
feniqueet  inbine-  {ZcIrb,  obj,  apoebr.  à  imm.2"'°^, 
Ocul,6,)  La  sécrétion  oritiai re est  à  son  maximum;  répi- 
tbéliam  est  bas  et  la  iumièie  large.  {D'après  Saubr.) 

n,  noyau;  —  f^  <fart^is   prûloplasmiiîtie  sui*'  dea  C4llal««  épj- 
tîi^l3RÏ«s  du   luhe  conlonmt»;  —  h^  bordure  on  brosae. 


(1)  Kol-ossow,  Rine  U  d  teraachu  nga  m  et  1  iode  de%  Kpithelgewebes  (Arch  f.  mikr. 
Ânaî.,  Bd.  LU,  lfi98). 

(2)  La  technique  bistologique,  en  ce  qui  concerne  le  rein,  est  des  pïus  JéHcates, 
SAtrCB  a  tait  une  étude  mlnutieus^e  de  Taction  de^i  fïtateui-fi  les  plu^  usilëâ  âur  Tépi* 
tbidlium  des  tubes  contournés^  L*alcoul  donne  de  trè»  mauvais  résultats;  le  liquide  de 
Miiller  en  donue  de  mauvais  ;  le^^  solutions  diacide  o^mique,  les  mélanges  de 
Flemming*  et  ii'[îein«anDf  le  Rublimé,  ek^  ^<^^^  à  rejeter.  Sauer  donne  la  préférence 
au  mélange  de  van  Gehucliten  (akool  absolu 30  voK.  chloroforme  30  vol.^  acide  acé- 
tî^u^  10  vol.),  il   r alcool  nitrique  et  au  liquide  de  Përényl.  Lu  durée  de  la  Qiation 
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1610  NOYAU,  PROTOPLASMA  DBS  CELLULES  BPITHÈLIALES. 

Le  noyau  occupe  la  région  moyenne  de  chaque  cellule  ;  il  est,  en 
général,  parfaitement  sphérique,  parfois  légèrement  échancré  ou  irré- 
gulièrement arrondi.  Le  carmin  et  l'hématoxyline  le  colorent  faible- 
ment, à  la  façon  des  noyaux  des  éléments  cellulaires  hautement  diffé- 
renciés. L'hématoxyline  ferrique  de  Heidenhain  lui  donne  une  teinte 
enfumée,  diffuse,  sur  laquelle  tranchent  quelques  grumeaux  chromati- 
ques qui  doublent  comme  une  croûte  discontinuelamembrane  nucléaire. 
Il  est  exceptionnel  de  rencontrer  deux  noyaux  dans  une  même  cellule. 

Le  protoplasma,  dans  toute  l'étendue  des  tubes  contournés  chez  les 
mammifères,  dans  certaines  parties  seulement  chez  les  batraciens,  est 
remarquable  par  une  striation  longitudinale  découverte  par  Heidenhain 
(1874)  et  diversement  interprétée.  Pour  Heidenhain (1),  qui  étudiait  les 
cellules  épithéliales  dissociées  après  avoir  fait  macérer  des  fragments 
de  rein  dans  du  bichromate  d'ammoniaque  ou  du  molybdate  d  ammo- 
niaque à  5  pour  100,  le  protoplasma  est  décomposable  en  un  grand 
nombre  de  bâtonnets  parallèles,  cylindriques  et  très  fins,  qui  traversent 
la  cellule  suivant  sa  longueur,  inclus  dans  une  faible  quantité  de  pro- 
toplasma amorphe.  Lorsqu'on  voit  la  cellule  par  un  de  ses  pôles,  les 
bâtonnets  sont  représentés  par  des  grains  correspondant  à  leur  coupe 
optique  transversale.  Les  bâtonnets  reposent  sur  la  membrane  propre 
du  tube,  s'élèvent  en  entourant  le  noyau  et  finissent  dans  la  zone 
supra-nucléaire,  laquelle  est  formée  de  protoplasma  granuleux  non 
différencié.  Telle  est  la  conception  de  Heidenhain,  devenue  bientôt 
classique.  Les  progrès  de  la  technique  histologique  l'ont  remise  en 
question  :  Rothstbin  (2)  pense  que  la  striation  est  due  à  des  chapelets 
de  grains,  disposés  en  séries  linéaires  suivant  la  hauteur  delà  cellule 
et  reliés  entre  eux  longitudinalement,  dans  chaque  série,  par  un  fila- 
ment protoplasmique.  Deux  filaments  à  grains  alternants,  contigus. 


doit  être  déterminée  par  des  essais  préalables.  La  déshydratation,  le  passage  par  le 
xylol  et  Tinâltration  par  la  paraffine  doivent  être  minutieusement  faits.  Gomme  colo- 
ration, il  conseille  Thématoxyline  ferrique  (méthode  de  Heidenhain),  et  la  fiichsine 
acide  (rubine  S)  employées  successivement.  La  rubine  S  a  une  élection  colorante 
spécifique  sur  la  bordure  en  brosse.  Deux  de  mes  élèves,  Rsgaud  et  Barjon,  ont 
récemment  vérifié  Texactitude  de  la  technique  et  des  résultats  indiqués  par  Saurr 
(Neue  Untersuchungen  iiber  das  Nierenepithel  und  sein  Yerhalten  bei  der  Harn- 
absonderung,  Areh.  /".  mikr.  Anat,,  Bd.  XLVI,  1895). 

La  vulnérabilité  des  épitbéliums  rénaux  pendant  la  vie,  leur  désintégration  rapide 
après  la  mort,  sont  des  notions  courantes.  L'anatomie  pathologique  humaine  fine  du 
rein  en  est  rendue  très  difficile,  presque  illusoire.  Un  fistit  donnera  une  idée  de  ce 
genre  de  difficultés  :  Tusage  du  chloroforme  pour  tuer  les  animaux  altère  sensi- 
blement les  cellules  des  tubes  contournés,  et  particulièrement  leur  bordure  en  brosse. 

(1)  Hbidbnhain,  Mikroakopiscbe  Beitrâge  zur  Anatomie  und  Physiologie  der 
Nieren  (Arch.  f,  mikr.  Anat.,  Bd.  X,  1874.) 

(2)  Rothstbin,  Zur  Kenntniss  der  Nierenepithels  (cité  d'après  Saubr)  {Biologiska 
Fôreningens  Fôrhandlingaty  Stockbolm,  1891). 
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donnent  sous  un  faible  grossissement  1  illusion  d  un  bâtonnet  à  bords 
rugueux.  Saoer,  élève  de  Heidenhain,  s'est  rallié  à  cette  opinion,  qui 
me  paraît  acceptable.  Lorsqu'on  traite  le  rein  par  la  méthode  deGolgi- 
Gajal,  le  chromate  d'argent  se  réduit  en  brun  sur  les  cannelures  lon- 
gitudinales dont  est  striée  extérieurement  chaque  cellule  des  tubes 
contournés.  Partant  de  là,  Bôhm  et  Davidoff  (1)  puis  Landauer  (2) 
attribuent  la  striation  de  Heidenhain  exclusivement  à  ces  cannelures, 
mais  à  tort  selon  moi.  Par  sa  méthode  de  coloration  à  Tacide  osmique 
et  au  tanin,  Kolossow  a  bien  mis  en  évidence  la  striation  grossière 
que  les  cannelures  peuvent  donner  à  la  cellule  ;  mais  je  pense  que 
les  stries  intracellulaires,  beaucoup  plus  fines  et  faciles  à  observer, 
existent  certainement  :  soit  qu'elles  soient  formées  de  bâtonnets 
continus,  comme  le  soutient  encore  Heidenhain  (d'après  Sauer), 
soit  qu'elles  consistent  en  grains  séparés  et  alignés,  comme  le 
prétend  Rothstein.  Je  ne  fais  que  mentionner  la  théorie  granu- 
laire qu'Ai.TMANN  et  ses  élèves  ont  appliquée  au  rein.  Elle  me 
paraît,  en  effet,  simplement  démontrer  qu'au  moyen  d'une  certaine 
technique,  on  peut  décomposer  en  grains  colorables  (bioblastes)  le  pro- 
toplasma des  cellules  des  tubes  contournés,  comme  celui  de  beaucoup 
d'autres  cellules  glandulaires. 

La  signification  physiologique  de  la  différenciation  protoplasmique 
qui  constitue  les  stries  d'Heidenhain*  n'est  pas  complètement  élucidée. 
Il  s'agit  là,  vraisemblablement,  d'une  édification  protoplasmique  jouant 
un  rôle  soit  dans  la  sécrétion,  soit  plutôt  dans  les  mouvements  inté- 
rieurs de  la  cellule,  et  comparable  aux  fibrilles  contractiles  d'une 
cellule  musculaire  lisse  ou  mieux  aux  radiations  protoplasmiques  ^gra- 
nuleuses qui  partent  des  centrosomes  dans  une  cellule  en  voie  de  karyo- 
kinèse.  Les  cellules  épithéliales  des  tubes  contournés  ne  sont  pas  les 
seules  possédant  cette  différenciation  protoplasmique  fibrillaire  :  on 
sait  que  les  canaux  excréteurs  des  glandes  salivaires  sont  aussi  tapissés 
par  des  cellules  striées,  et  R.  Kradse  (3)  a  soutenu  récemment  que 
leur  striation  est  due  à  des  lignes  de  grains. 

Le  pôle  libre  des  cellules  des  tubes  contournés  n'est  pas  nu,  mais  est 
revêtu  d'une  bordure  (voy.  fig.  955,  b)  de  cils  excessivement  fins  et 
délicats,  connue  sous  le  nom  de  bordure  en  brosse  (Bûrstenbesatz), 
Pourétudier  la  bordure  en  brosse  dans  de  bonnes  conditions,  il  faut  fixer 
soigneusement  de  petits  fragments  de  substance  corticale  du  rein,  les 
inclure  dans  la  paraffine  avec  beaucoup  de  précautions,  les  débiter  au 


(1)  Bôhm  et  Davidoff,  Lehrbuch  der  Hist,  des  Menschen,  2®  Aufl.,  1898. 

(2)  Landauer,  Ueber  die  Struktur  des  ^ierenepiiheh  (A natotnischer  Anzeiger, 
X,  1895.) 

(3)  R.  Kbausb,  Beitrâge  zur  Histologie  der  Speicheldriisen   (Arch,  f,    mikr, 
Anat.,  Bd   Lï,  1897.) 
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1612     fiOtlDUtlE  EN  BROSSE  DU  ÈORD  UBRË  DÈë  CELLULES  EPITHEUALES. 

microtome  mécanique  en  coupes  très  fines  (de  1  à  5  /!Jt).  Les  coupes, 
collées  sur  le  porte -objet,  sont  colorées  d'abord  par  l'hématoxyline 
ferrique  de  Hridenhain,  puis  par  une  solution  alcoolique  faible  de  ru- 
bine  S  (Sauer),  enfin  montées  dans  le  baume  et  examinées  avec  un  bon 
objectif  à  immersion  homogène.  La  bordure  en  brosse  se  voit  alors  sur 
tous  les  tubes  contournés,  s'il  s'agit  d'un  mammifère,  sur  certaines 
portions  seulement,  s'il  s'agit  d'une  Grenouille  (dont  les  épithéliums 
rénaux  sont  d'ailleurs  beaucoup  moins  vulnérables  et  par  conséquent 
se  prêtent  à  de  plus  faciles  préparations  que  ceux  des  mammifères  et 
des  oiseaux).  La  membrane  vitrée  des  tubes  est  marquée  par  un  liséré 
rouge.  Les  noyaux  sont  teints  en  gris  noirâtre,  les  stries  intracellulaires 
apparaissent  formées  de  grains  d'un  violet  foncé,  et  la  bordure  en  brosse 
se  détache  nettement  tout  autour  de  la  lumière  du  tube.  Si  la  coloration 
à  la  rubine  est  juste  à  point,  les  cils  de  la  bordure  se  montrent  dis- 
tincts les  uns  des  autres,  tous  parallèles,  de  hauteur  égale  et  très  serrés, 
comme  les  poils  d'une  brosse.  Mais  si  la  coloration  est  trop  forte  ou 
trop  faible,  la  bordure  tend  à  paraître  homogène. 

La  bordure  en  brosse  a  été  découverte  par  Nussbaum(I)  en  1878; 
elle  a  été  observée  incidemment  par  un  grand  nombre  d'auteurs,  et  a 
fait  l'objet  d'études  spéciales  delà  part  de  Tornier  (2),  Lorenz  (3), 
Nicolas  (4),  0.  van  der  Stricht  (5),  Disse  (6),  Sauer,  etc.,  Tornier 
et  Lorenz  montrèrent  qu'elle  est- une  partie  constituante  normale  de 
la  cellule.  Nicolas  remarqua  que  les  poils  de  la  bordure  s'insèrent 
sur  des  grains  très  petits  et colorables,  formant  parleur  ensemble  une 
ligne  pointillée  qui  limite  le  pôle  libre  des  cellules.  Ce  fait,  confirmé 
par  Sauer,  établit  une  analogie  entre  les  bâtonnets  de  la  bordure  en 
brosse  et  les  cils  vibratiles  ordinaires. 

Les  relations  existant  entre  la  bordure  en  brosse  et  la  striation 
intracellulaire  sont  mal  élucidées.  Nicolas  a  vu  les  cils  ^e  prolonger 
dans  le  protoplasma  par  de  fines  fibrilles.  Sauer  ne  se  prononce  pas; 
mais  il  fait  remarquer  que,  chez  la  Grenouille,  certaines  parties  des 


(1)  NussBAUM,  FortgeseUte  Untersuchungen  iiber  die  Sekretion  der  Niere  (Pflû- 
ger'sArchiv,  Bd.  XVI,  1878). 

(2)  ToRNiBU,  Ueber  den  Hiirstenbesatz  an  Driisenepithelien  (Arch.  f,  nUkr,  Anat., 
Bd.  XXVIII,  1886). 

(3)  LoBBNz,  Unterauchungen  iiber  den  Bui*8teQbesatz  und  dessen  Bedeutungan 
normalen  und  pathologiachen  Nieren  (Zeitschrift  f.  klin.  Med,,  Bd   XV,  1889). 

(4)  Nicolas,  Gontrib.  à  Tétude  des  cell.  gland.;  I.  LesëlémentadescaDalicules  du 
rein  primitif  cbez  les  mammifères  (Internat.  Monatschrift  f.  Anat.  und  Phys  , 
Bd.  VIII.  1891). 

(5)  Omer  van  dhr  Str[cht,  Gontrib.  à  l*étudedu  mécanisme  de  la  sécrétioii  urinaire 
(C,  R.  de  VAcad,  des  Se,  27  avril  1891). 

(6)  DissB,  Uber  die  Verânderungen  der  Nierenepithelien  bel  der  SekretioD  (Ana- 
tomische  Hefte,  II). 
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tubes  contournés  sont  munies  de  cellules  épithéliales  à  protoplasma 
strié  sans  bordure  en  brosse,  tandis  que  d'autres  ont  des  cellules  pour- 
vues d'une  bordure  sans  stria tion. 

La  signification  fonctionnelle  de  la  bordure  en  brosse  doit  être  fort 
importante,  mais  on  ne  peut  faire  à  cet  égard,  jusqu'à  présent,  que 
des  suppositions.  11  s'agit  là,  incontestablement,  d'un  organe  normal 
de  la  cellule,  et  l'opinion  de  certains  anatomo-pathologistes  qui  en 
faisaient  le  résultat  d'une  lésion  cellulaire  doit  être  rejetée.  Lorsque 
les  épithéliums  ont  été  touchés  par  un  agent  morbide  quelconque,  de 
même  que  lorsqu'ils  ont  subi  l'action  d'un  mauvais  fixateur  ou  qu'ils 
sont  morls  spontanément  avec  lenteur,  le  protoplasma  se  creuse  de 
vacuoles  ;  des  gouttes  sarcodiques  soulèvent  la  bordure  en  brosse  ou 
la  rompent  pour  tomber  dans  la  lumière  du  canalicnle.  11  en  résulte 
que  l'épithélium  prend  un  aspect  décliiqueté;  le  bord  libre  des  cellules 
devient  grossièrement  frangé,  et  la  lumière  s'emplit  de  boules  con- 
fluentes  hyalines  ou  granuleuses.  Tout  cela  n'a  rien  à  voir  avec  la 
bordure  en  brosse.  Quant  au  rôle  de  cette  dernière,  peut-être  est-il 
d'empêcher  l'issue  de  l'albumine  dans  l'urine,  comme  le  pensentLoRENZ, 
VAN  derStricht,  Nigolas  :  c'cst  un  point  important  qui  reste  à  élucider. 

Lorsqu'on  examine  une  coupe  de  rein  de  mammifère,  l'animal  ayant 
été  tué  absolument  sain,  on  voit  ordinairement  que  les  diverses  sections 
•transversales  ou  obliques  des  tubes  contournés  ont  une  lumière  iné- 
gale, lantôt  large  et  circulaire,  tantôt  étroite,  éloilée  ou  en  forme  de 
fente.  11  existe,  parallèlement,  des  variations  dans  la  hauteur  des  cel- 
lules. Ces  variations  ont  été  vues  depuis  longtemps,  mais  on  n'en 
connaissait  pas  Ja  signification.  Rothstein  émit  le  premier  l'opinion 
qu'il  s'agissait  de  modifications  en  rapport  avec  l'état  variable  de  la 
sécrétion  urinaire  dans  les  diverses  parties  de  1  ecorce  du  rein.  Dissb:, 
se  basant  exclusivement  sur  ces  différences  d'aspect,  édifia  une  série 
d'hypothèses  sur  les  modifications  sécrétoires  des  épithéliums  du  rein. 
Enfin  Sauer,  par  des  expériences  fort  bien  faites  sur  des  Grenouilles 
et  des  mammifères,  provoquant  à  volonté  l'état  d'anurieetdepolyurie 
du  rein  sans  créer  de  lésions,  arriva  aux  conclusions  suivantes  : 
«  1.  La  sécrétion  n'a  aucune  influence  sur  la  structure  protoplasmique 
des  tubes  contournés;  les  bâtonnets  d'Heidenhain  et  les  bordures  en 
brosse  montrent  le  même  aspect  dans  toutes  les  phases  delà  sécrétion. 
La  situation  des  noyaux  ne  change  jamais.  — II.  La  lumière  seule  des 
tubes  contournés  montre  des  variations  sécrétoires  :  a)  lorsque  la 
sécrétion  urinaire  esta  son  minimum,  la  lumière  est  étroite,  les  cellules 
sont  hautes  et  bombées;  b)  lorsque  la  sécrétion  est  à  son  maximum, 
la  lumière  est  large,  les  cellules  basses  et  plates  ;  c)  des  reins  enlevés 
aux  animaux  à  un  moment  quelconque,  et  sans  tenir  compte  de  l'état 
de  la  sécrétion,  montrent,  outre  ces  deux  aspects  extrêmes,  beaucoup 
d'aspects  intermédiaires.  » 
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1Ô14  L'BPITHÉLIUM  STRIÉ  EST  UN  FILTRE  ELECTIF. 

Gomme  Ta  montré  le  premier  R.  Heidenhain,  Tépithélium  strié 
des  tubes  contournés  jouit  au  plus  haut  degré  de  la  propriété  de 
séparer,  d'extraire  du  sang  et  de  verser  dans  la  lumière  glandulaire 
certaines  substances,  en  particulier  le  carmin  d'indigo.  Il  constitue 
donc,  à  ce  point  de  vue,  un  filtre  à  la  fois  actif  et  électif.  Le  carmin  am- 
moniacal, au  contraire,  s'élimine,  par  le  glomérule  (von  Wittich)(1). 
En  revanche,  il  n'y  a  pas  de  fait  histologique  autre  que  la  présence 
d'un  petit  nombre  de  granulations  graisseuses  dans  le  protoplasma 
des  cellules  épithéliales,  qui  permette  de  leur  attribuer  une  activité 
sécrétoire  analogue  h  celle  des  glandes  et  telle  que  la  présence  des 
granulations  émeraude  autorise  à  l'admettre  dans  les  tubules  con- 
tournés du  rein  wolffien  primitif.  Heidenhain,  en  se  fondant  sur  la 
sélection  du  carmin  d'indigo  opérée  par  les  tubes  contournés,  et  sur 
cet  autre  fait  que  l'urée  dialyse  à  peu  près  exactement  comme  le 
carmin  d'indigo,  en  a  conclu  que  l'épithélium  à  bâtonnets  est  extracteur 
de  l'urée  du  sang.  Ce  qui  me  semble  seulement  devoir  être  admis, 
c'est  que  certains  matériaux  prennent,  pour  sortir  du  sang  et  passer 
dans  l'urine,  la  voie  des  tubes  contournés  tandis  que  d'autres  passent 
directement  parle  glomérule.  En  tout  cas,  si  Ton  considère  la  sépa- 
ration de  l'urine  comme  un  phénomène  de  sécrétion,  réduit  ici  à 
l'extraction  de  certains  produits  de  la  masse  du  sang,  les  tubes 
contournés  peuvent,  à  bon  droit,  être  appelés  tubes  ou  canalicules 
sécréteurs j  puisqu'ils  participent  à  cette  opération  physiologique. 

III.  L'anse  de  Heiiie.  —  AUX  tubes  coutournés,  fait  suite  Vanse  de 
Henle,  Elle  descend  droit  d'abord  dans  la  substance  corticale.  Puis 
elle  s'engage  plus  ou  moins  loin  dans  la  pyramide  pour  y  former  une 
boucle,  remonter  dans  la  substance  corticale,  et  là,  se  continuer  avec 
les  tubes  intermédiaires  contournés,  à  épithélium  strié  tout  comme  les 
tubes  sécréteurs,  et  eux-mêmes  tributaires  des  rayons  médullaires. 

L'importance  de  l'anse  de  Henle  est  double.  Au  point  de  vue  mor- 
phologique, c*est  là  une  formation  qui  n'appartient  pas  au  rein 
wolffien,  mais  seulement  au  rein  définitif  desamniotes.  Au  point  de 
vue  histologique,  c'est  un  segment  des  voies  de  l'urine  en  formation 
où  l'épithélium  sécréteur  cesse  d'exister.  De  plus,  par  sa  portion  en- 
gagée dans  la  pyramide,  l'anse  de  Henle  se  trouve  reportée  en  plein 
tissu  conjonctif, —  c*est-à--dire  dans  le  milieu  des  migrations  leuco- 
cytaires et  des  voies  de  la  lymphe,  —  tandis  qu'en  amont  et  en  aval, 
les  espaces  intertubulaires  sont  exclusivement  occupés  par  les  capil- 
laires sanguins. 

La  branche  descendante  de  Vanisefhd,  flg.  956)  fait  suite  au  tube 
sécréteur  issu  de  la  capsule  du  corpuscule  de  Malpighi.  Sa  lumière 


(1)  Von  Wittigh,  Arch,  /*.  mikr.  Anatomie^  t*  Xï,  p.  75,  1875. 
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cle  —  qui  lui  appartient,  comme  Ta  démontré  Ludwig(I)  —  elle  est 
aussi  étroite  que  celle  des  plus  petits  capillaires.  L'urine  véhiculée  y 
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Fi(>.  956*  -—  Gorpuïsciile  tic  Malpîglii  et  bou  glamérulc  pris  sur  uiïe  coupe  ti^anavei'- 
sale  (pai^Alièle  k  la  tsui'facc)  d  un  rem  da  Lapin  dont  les  Tai&seaui  ont  été  injectés 
avec  une  masae  â  la  gélatine  et  au  bleu  de  Frusse.  Durciasemetit  dans  le  bî chro- 
ma to  d-ammopiaque  a  1  pour  200.  Coupes  à  maio  levée.  Coloration  au  carmin 
al  une,  RêBiue  Dainmar,  aprè»  pasiage  dans  l'alcool,  Tesseuce  de  girofles  et 
l'essence  do  bergamote.  —  (OcuK  1,  obj.  8  de  Reichert;  *bambre  claire.) 

'if,  AT lérjolû  kITë renie  Ou  glomérulaf  —  c,c\  catilïlaires  de  ses  deux  Dacculvb  :  aaipe  leurs 
RiÂlUe»,  à  l'iatèdeur  du  glomérule,  dû  voit  1^*  cellules  [alatç^,  haLoUitas  des  vais»aux,  du 
pArithé^ium  flt  du  tiasu  eoiyonclÉr  du  glomlrule  ;  —  ^,  relluifli  L'udolhélialei  do  li  liapsulc  ;  — 
«'i  oei  mènaeiieflilulH  «nOokhéLiaUi  iv«c  lann  noyAtix  c^njugit^â  ili?ux  à  âcii%\—  p^,  paroi  des 
caplUairN  g-lûmèroUires  t^nrermitil  ira  J]o;^'Aux  ÊQJûlhtîiâDjL,  di'g-jgéL*  par  Ië  Lê^er  retrnit  da 
Il  ttiaau  A  mJDctJoti  k  nziLérieur  doa  vaivitiiux;  ^-  ne,  noyaux  île  IVuOolhéltnm  do  cv^  mèm«B 
cipilJairet  ninHilaiit  un  revètcmi^nt  euHothélial  «ur  Jes  aosp^  ëq  !»iiiiJlla  dans  lo  iciiTÎlé  de  \a 
CD|ïauIu;  —  U^  C9ua\i%  aontournès  û  upitLèlluni  «Lrié  (tubulcs  i^éci-éLeti»;  Cùiï^t*a  vjt  trovers;  ~ 
hd ,  ci^upe  IrfttiftverAiJii  de  la  Lirni:tche  dt^aceudaute  da  H«nle  ;  ^  hb^  coupe  Irisavirrsale  d«  la 
branche  i)«  IleoJe  m  voliin^ge  de  sa  boucle;  —  hfi^  ODiipe  IrsniTerABli''  de  1a  briucbe  ibc^d- 
dit)  te  de  Hottle;  —  hai^  coupe  d'un  tansl  iniermédmire  à  êpjthèllujiïi  slriè;  ^  cri^  capillaires 
»iigulDB  int<rtubul&ire«. 


passe  donc  sous  haute  pression.  I/épithéliura  (fig,  956,  hb)qm  borde 
cette  lumière  est  tout  à  fait  caractéristique,  11  est  f(jrmé  de  cellules 

(1)  LuùwîQ  etZ^TARYKiNj  €ompî§j  rsndus  deVAcad^  det  Sawces  rfe  Vtennei 
Bd.  XLVUL 


E^NAVT^   -   HifttobgiE!  pratique,  II. 
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basses,  endothéliformes  et  dont  le  noyau  fait  relief,  et  il  se  poursuit 
dans  la  boucle-  Celle-ci,  souvent  tordue  en  huit  de  chiffre,  est 
engagée  plus  ou  moins  loin  dans  la  substance  médullaire;  parfois 
elle  s'avance  jusqu'au  voisinage  de  la  papille  de  la  pyramide. 
Au-dessus  de  la  boucle,  la  branche  ascendante  (fig.  956,  h  a) 
commence  par  un  élargissement  brusque  de  la  lumière  du  tubule. 
Son  trajet  ascendant  est  parallèle  à  celui  de  la  branche  descendante 
et,  lentement,  son  calibre  augmente  jusqu'à  son  point  d'union  avec  le 
tube  intermédiaire.  L'épithélium  de  la  branche  ascendante  consiste  en 
un  rang  de  cellules  prismatiques,  hautes  et  étroites,  inclinées  les 
unes  sur  les  autres,  ainsi  que  les  tuiles  d'un  toit,  dans  le  sens  de 
la  marche  de  l'urine  :  comme  si  elles  étaient  couchées  par  le  cou- 
rant ascendant.  —  Dans  toute  l'étendue  de  l'anse  de  Henle,  les 
cellules  épithéliales  sont  dépourvues  de  bâtonnets.  Leur  protoplasma, 
granuleux,  se  teint  sensiblement  par  le  picrocarminate  en  orangé,  en 
rouge  par  Téosine.  Le  carmin  et  l'hématoxyline  colorent  les  noyaux 
beaucoup  plus  intensément  dans  l'anse  que  dans  les  tubes  contournés. 
Les  solutions  aqueuses  de  violet  de  méthyle  se  fixent  sur  les  cellules 
épithéliales  ;  elles  les  teignent  en  violet  presque  noir.  De  telles  cellules 
ont  donc  des  affinités  histochimiques  toutes  particulières. 

Dans  les  néphrites  dégéoératives  aiguës,  l'épithélium  de  l'anse  de 
Henle  se  montre  toujours  relativement  respecté.  Il  répond  très  pro- 
bablement à  une  forme  peu  active  de  l'épithélium  émulgent.  En  effet, 
c'est  à  cette  forme  qu'est  ramené  l'épithélium  à  bâtonnets  dans  la 
néphrite  interstitielle  chronique  très  accusée  :  alors  que  les  tubes 
contournés  ont  leur  lumière  remplie  par  des  cylindres  colloïdes  et 
limitée  par  un  épithélium  prismatique  bas,  parfois  par  un  véritable 
endothélium  dont  les  noyaux  sont  demeurés  actifs  quand  bien  même 
chaque  élément  cellulaire  a  été  annulé  fonctionneliement.  Ces  noyaux 
ont  alors  un  beau  réseau  chromatique  et  se  teignent  énergiquement 
par  le  carmin,  Thématoxyline  et  la  purpurine.  Comme  l'anse  de  Henle, 
alors  aussi  les  tubuli  ont  pour  milieu  ambiant  du  tissu  conjonctif  et 
non  plus  des  mailles  inter-capillaires. 

IV.  Tubes  Intermédiaires  on  tntereninlres  (Lndwlg)!  ennanx d*nnl«n. 

—  Intermédiaires  à  l'anse  ascendante  et  au  rayon  médullaire»  ces 
tubes  sont  contournés  tout  comme  les  tubules  sécréteurs.  Ils  ont  la 
même  relation  que  ceux-ci  avec  les  capillaires  sanguins  ;  et  on  ne 
les  peut  distinguer  que  par  leur  épithélium,  car  leur  lumière  est  tout 
aussi  large.  Cet  épithélium  est  analogue  à  celui  de  labranche  ascendante 
de  l'anse  de  Henle,  en  tant  qu'il  est  formé  de  cellules  inclinées,  comme 
les  tuiles  d'un  toit,  dans  le  sens  de  la  marche  de  l'urine.  Il  est  analogue 
à  celui  des  tubes  sécréteurs  en  ce  que  ses  cellules  épithéliales  sont  à 
bâtonnets(fig.  950,  Aaî^^.Mais  il  s'agit  ici  d'éléments  infiniment  moins 
vulnérables.  Un  séjour  de  fragments  du  rein  dans  une  solution  de  bi  - 
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chromate  de  potasse  ou  d'ammoniaque  à  2  pour  100  pendant  huit  à 
douze  semaines,  fixe  admirablement  les  cellules  à  épithélium  strié 
des  tubes  intermédiaires  ;  on  peut  alors  compter  leurs  bâtonnets 
sur  une  section  longitudinale  du  tubule.  Dans  ces  mêmes  conditions, 
les  cellules  épithéliales  des  tubes  sécréteurs  ont  vacuole  et  sont 
devenues  toutes  granuleuses. 
De  façon  générale,  les  tubes 
intercalaires  abordent  le 
rayon  médullaire  transversa  - 
lement  ou  avec  une  obliquité 
légère  —  exactement  ici 
comme  le  font  les  tubes 
wolffiens  en  abordant  le  canal 
de  Wolfi*.  Ils  se  terminent 
par  un  petit  col  étranglé  qui, 
avec  leur  portion  transversale 
etterminale,  pourrait  recevoir 
le  nom  de  canal  d'union.  — 
Chaque  rayon  médullaire 
reçoit  ainsi  une  série  de  tu- 
bules  dans  son  trajet  à  travers 
la  substance  corticale.  A  son 
extrémité,  c'est-à-dire  au- 
dessous  de  la  capsule  fibreuse, 
il  en  reçoit  deux,  dont  les 
canaux  d'union,  disposés  de 
chaque  côté  comme  les  bran- 
ches d'un  T  légèrement  re- 
courbées, répondent  à  la 
dernière  double  crosse  four- 
nie par  la  branche  de  végéta- 
tion représentée  dans  le  rein 
définitif  fœtal  par  le  rayon 
médullaire  considéré. 

Topo^rai^hle  ■ommaire  dn 

lobule  rénal.  —  On  voit  ainsi  combien  les  corpuscules  de  Malpighi 
correspondants  se  sont  éloignés  de  leur  origine  première  sur  ces  deux 
branches  glomérulaires.  Leur  éloignement  mesure  en  quelque  sorte 
l'activité  de  la  croissance  de  ces  deux  branches  dans  leur  continuité. 
En  efiet,  les  corpuscules  de  Malpighi  sont  situés  en  règle  à  la  péri- 
phérie du  lobule  rénal  dont  le  faisceau  des  rayons  médullaires 
(pyramide  de  Ferrein)  occupe  le  centre.  Les  tubes  sécréteurs  prennent 
place  dans  l'intervalle.  Dans  le  voisinage  du  faisceau  central  formé 
par  les  rayons  médullaires,  ces  tubes  sécréteurs  sont  de  plus  en  plus 


FiG.  957.  —  Coupe  parallèle  à  la  surface  du 
rein  du  Lapin,  dont  les  vaisseaux  sauguins 
ont  été  injectés  par  une  masse  à  la  gélatine 
et  au  bleu  de  Prusse.  — (Purpurine,  alcool, 
essence  de  girofles,  essence  de  bergamote  ; 
résine  Dammar.) 

t*^,  vaisseaux  d'un  gloméiule,  conBtituant  un 
réseau  bipolaire  artériel  ;  — -  v,  i?,  v,  capillaires 
inter-tubulaires;—  c,  coupe  transversale  d*une  bran- 
che Artérielle  inter-lobulaire;  —  /,i,  veines  inlor- 
lobulairos  répondant  A  cette  artère;  —  (,  tubes  con- 
tournés. 
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1618  TOPOGRAPHIE  SOMMAIRE  DU  LOBULE  RENAL. 

mélangés  à  des  anses  de  Henle  et  à  des  tubes  intermédiaires.  Les 
artères  inter-lobulaires  montent,  de  distance  en  distance,  avec  les 
veines  de  même  nom  sur  le  pourtour  du  lobule,  au  sein  de  bandes 
étroites  de  tissu  conjonctif  (fig.  957).  Sur  les  coupes  perpendiculaires 
à  la  direction  des  rayons  médullaires,  les  branches  descendantes  et 
ascendantes  de  Henle  se  reconnaissent  d'emblée,  à  leur  épithélium 
respectif  et  à  ce  qu'elles  sont,  comme  les  rayons  médullaires,  toutes 
sectionnées  en  travers.  Tous  les  autres  segments  de  la  formation 
tubuleuse  du  lobule  sont  coupés  de  façon  quelconque.  On  recoDuait 
les  tubes  intermédiaires  à  Tinclinaison  de  leurs  cellules  quand  ils 
sont  sectionnés  en  long,  et  à  la  conservation  plus  parfaite  de  la  striation 
de  la  base  de  celles-ci,  répondant  aux  bâtonnets,  quand  ils  ont  été  cou- 
pés en  travers  sur  un  fragment  de  rein  convenablement  fixé  par  les 
bichromates.  —  Telle  est  la  topographie  histologique  du  lobule  ou 
cône  primitif  de  Ludwig  ;  on  doit  la  posséder  exactement  avant 
d'aborder  l'étude  des  lésions  anatomo-pathologiques  du  rein. 


§  3.  —  TUBES  COLLECTEURS  DE  L'URINE, 
VOIES  URINIFÈRES  DU  RÉNICULE 

Parvenue  dans  le  canal  large  et  droit  qui  répond  dans  la  pyramide 
de  Ferrein  au  rayon  médullaire,  l'urine  est  toute  formée  et  ne  subira 
plus  au  delà  de  modifications  dans  sa  constitution.  Le  rayon  médullaire 
est  déjà  un  canal  collecteur.  Avec  lui  commence  le  règne  d'un  revête- 
ment  épithélial  dont  le  type  nous  est  déjà  connu  :  c'est  celui  de 
répithélium  du  canal  de  Wolff.  Il  est  essentiellement  formé  de  cellules 
cylindriques  claires,  disposées  sûr  une  seule  rangée  quand  les  tubes 
collecteurs  restent  de  calibre  étroit.  Mais  il  peut  se  stratider  quand 
les  canaux  vecteurs  deviennent  larges  ou  se  renflent  en  réservoirs, 
comme  c'est  le  cas  -de  l'uretère  et  de  la  vessie  urinaire. 

Voles  nriniières  dn  rénicnie.  —  Daus  le  système  d'une  pyramide 
résumant  les  voies  urinifères  du  rein  élémentaire  ou  rénicule,  nous 
compterons  trois  segments  formés  de  tubes  branchés  les  uns  sur  les 
autres  et  devenant  de  plus  en  plus  larges  au  fur  et  à  mesure  qu'on 
s'approche  de  la  terminaison  du  système  dans  la  cavité  du  bassinet. 
Le  premier  est  constitué  par  les  rayons  médullaires  ou  tubes  collec- 
teurs rassemblés  en  un  faisceau  —  Tirradiation  médullaire  ou  pyra- 
mide de  Ferrein,  —  au  centre  du  lobule  dans  la  substance  corticale. 
Leur  épithélium  consiste  en  une  rangée  de  cellules  prismatiques 
claires,  à  beau  noyau  central  que  tous  les  réactifs  de  lachromatine 
teignent  énergiquement.  Nous  les  connaissons  déjà. 

Le  second  segment  répond  aux  tubes  collecteurs  proprement  dits 
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logie  ;  car  c'est  en  effet  Bbluni  qui  a  le  premier  reconnu  leur  nature 
tubuleuse  (fistulse)^  et  qui,  en  outre,  a  fait  voir  qu'on  peut  les  remplir 
en  injectant,  les  veines  étant  liées,  les  artères  rénales  avec  un  liquide 
diffusible  tel  que  de  Tencre.  —  Il  montrait  ainsi,  et  par  une  méthode 
vraiment  histologique,  du  même  coup  que  le  rein  est  un  filtre,  et  il  pré- 
cisait les  relations  fondamentales  de  sa  formation  tubuleuse  avec  le  sys* 
tème  artériel.  Les  tubes  de  Bellini  occupent  la  pyramide  ety  forment  un 
faisceau  de  canaux  droits,  convergeant  sur  la  papille  en  s'ouvrant  les 
uns  dans  les  autres  &  diverses  hauteurs  et  à  angle  aigu.  Leur  lumière 
devient  en  même  temps  de  plus  en  plus  large,  leur  épithéllum  cylin- 
drique de  plus  en  plus  haut.  — Cet  éptthêlium  est  implanté  droit  sur 
la  paroi.  Contrairement  à  ropinion  de  LuDwro  {1),  je  le  considère 
comme  reposant  non  pas  sur  une  lame  de  tissu  conjonctif,  mais  bien 
sur  une  membrane  propre-  Cette  membrane  est  une  vitrée  mince  et 
sans  structure,  que  Téosine  hématoxjlique  teint  en  bleu  pâle  après 
fixation  de  la  pyramide  par  le  liquide  de  Miiller  ou  Tacide  osmique. 

Arrivés  au  voisinage  de  la  papille  qui  termine  la  pyramide,  les  tubes 
collecteurs  de  Bellini  convergent  brusquement  les  uns  vers  les  autres; 
puis  ils  se  résument  en  un  petit  nombre  de  canaux  larges  et  courts, 
qui  s'ouvrent  tous  presque  au  même  point  dans  la  canal  papiUaire. 
Relativement  très  large  et  court,  le  canal  papillaire  constitue  le 
segment  terminal  des  voies  urin itères  du  système  de  la  pyramide.  Il 
est  revêtu  d'une  rangée  de  cellules  épithéliales  semblables  à  celles  des 
gros  tubes  collecteurs  de  Bellini  et  de  la  surface  interne  du  bassinet. 

Ordinairement,  le  canal  papillaire  n'est  pas  unique  dans  la  pyramide. 
Chez  le  Lapin  et  le  Cochon  d'Inde,  par  exemple,  il  y  en  a  deux  f>u 
trois.  Chacun  d'eux  répond  alors  à  une  branche  de  bifurcation  du 
canal  papillaire  primordial,  devenu  maintenant  le  calice  du  bassinet 
répondant  au  rein  élémentaire.  A  la  surface  de  la  papille,  sur  tout  le 
pourtour  des  canaux  papillaires  et  dans  leurs  intervalles,  l'épithélium 
du  bassinet  subit  chez  le  Cobaye  un  mouvement  très  intéressant,  parce 
qu'il  est  absolument  pareil  a  celui  qui  se  passe  dans  l'épithélium  du 
canal  de  Wolff  des  cyclostomes,  et  qu*il  donne  dans  les  deux  cas  la  clef 
du  mécanisme  de  la  stratification  de  l'épithélium  de  Turetêre  et  de 
la  vessie.  Certaines  cellules,  au  milieu  des  autres,  deviennent  plus 
allongées  et  pyramidales  avec  un  pied  d'insertion  effilé.  Leur  pôle 
libre  renflé  fait  saillie,  et»  entre  plusieurs  cellules  pyramidales  voi- 
sines les  unes  des  autres,  les  cellules  épithéliales  restées  cylindriques 
se  trouvent  pressées,  réduites  et  reportées  sur  une  ligne  inférieure. 
L^acide  osmique  teint  en  brun  foncé  les  cellules  pyramidales;  l'éosine 

(1}  Lu Dwia,  article  Rkin  du  Matiueî  de  Strichkei  (edUi.  sugUîse  de  New-York, 
p,  467). 


colore  en  rouge  lumineux  leur  protoplasma  devenu  hyalin,  comme 
colloïde.  Ce  sont  ces  cellules  qui,  plus  loin,  dans  l'uretère  Qt  la  vessie, 
formeront  la  rangée  superficielle  de  répithèlium  devenu  stratifié  : 
celle  que  Turine  ne  pénètre  pas,  et  qui  s'oppose  è  la  résorption  de 
celle-ci  le  long  des  canaux  vecteurs  et  dans  le  réservoir  terminal. 

Dans  toute  l'étendue  de  la  pyramide,  on  trouve  des  anses  de  Henle 
qui  y  sont  engagées  et  qui  dessinent  leur  boucle  à  diverses  hauteurs. 
En  dehors  de  cette  boucle,  les  deux  branches  de  Tanse  sont  ascendante 
et  descendante  et  parallèles  entre  elles.  D*autre  part,  les  tubes  de 
Bellini  se  branchent  k  angle  aigu  et  marchent  droit  vers  la  substance 
corticale.  Enfin,  les  artères  et  les  veines  droites  ont  la  même  direction, 
et  les  capillaires  dessinent  en  majorité  des  mailles  allongées  dans  le 
sens  des  tubes  droits.  Il  en  résulte  que,  sur  les  coupes  sagittales  d'une 
papille,  la  plupart  des  tubes  glandulaires  et  en  grande  majorité  les 
vaisseaux  sont  coupés  en  long  ou  obliquement  ;  tandis  que  dans  une 
coupe  transversale,  ils  sont  à  peu  près  tous  sectionnés  en  travers.  Vers 
la  base  de  la  pyramide,  les  anses  de  Henle  sont  très  nombreuses  et 
occupent  d'une  façon  quelconque  les  intervalles  des  tubes  de  Bellini. 
Dans  la  papille,  elles  sont  moins  nombreuses.  De  plus,  on  peut  aisément 
constater,  chez  le  Lapin  par  exemple^  que  la  plupart  des  tubes  de 
Henle  sont  groupés  au  pourtour  de  la  papille,  tandis  que  les  tubes 
droits  sont  rassemblés  vers  le  centre.  L'ordonnance  des  tubules 
sécréteurs  par  rapport  aux  canaux  collecteurs  reste  donc  jusqu'au 
bout  la  même  que  dans  le  lobule  Vénal,  où  les  premiers  sont  marginaux, 
tandis  que  les  seconds  sont  centraux. 

§  4.  -  VAISSEAUX  SANGUINS,  CIRCULATION  SANGUINE 

DU  REIN 

Je  m'occuperai  ici  des  artères  et  des  veines,  et  seulement  des  voies 
lymphatiques  à  propos  du  tissu  conjonctif  du  rein.  Je  ferai  seulement 
remarquer  derechef  que  les  vaisseaux  de  distribution,  artères  et 
veines,  branches  des  vaisseaux  émulgents,  forment  sur  la  limite  de  la 
substance  médullaire  et  de  la  substance  corticale  une  série  d'arcs, 
dont  la  convexité  regarde  la  substance  corticale  et  y  projette  les  vais- 
seaux inter-lobulaires,  tandis  que  la  concavité  regarde  la  substance 
médullaire  et  le  bassinet.  Les  arcs  artériels,  par  leur  concavité, 
émettent  les  artères  droites,  destinées  à  la  substance  tubuleuse  de  la 
pyramide  et  à  la  papille. 

Chez  tous  les  mammifères,  le  système  vasculaire  du  rein  définitif 
ofire  une  grande  fixité.  Il  suffit  donc  de  l'étudier  dans  le  cas  le  plus 
simple,  par  exemple  chez  le  Lapin  où  le  rein  se  compose  d'une  seule 
pyramide,  pour  en  prendre  une  idée  exacte  au  point  de  vue  de  l'ana- 
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tomie  générale.  Pour  étudier  simplement  la  distribution  des  vaisseaux 
et  les  voies  de  communication  entre  les  divers  réseaux  de  capillaires 
concourant  h  former  la  vascularisation  du  rein,  on  fait  une  bonne 
injection  à  la  gélatine  et  au  bleu  de  Prusse  ou  à  la  gélatine  et  au 
carmin.  Pour  se  rendre  compte  des  différences  existant  entre  les  divers 
vaisseaux  au  point  de  vue  de  leur  endothélium  et  de  la  distribution 
des  fibres  musculaires  lisses  le  long  des  artères,  des  branches  arté- 
rielles et  des  artérioles,  on  injecte  successivement  dans  les  vaisseaux 
de  l'eau  distillée,  puis  une  solution  de  nitrate  d'argent,  ou  mieux  le 
mélange  de  liquide  osmio-picrique  et  de  nitrate  d'argent  (liquide  B). 
On  voit  alors  les  vaisseaux,  les  capsules  glomérulaires  et  les  tubules 
du  col  ainsi  que  très  souvent  sur  une  certaine  étendue  les  tubes 
contournés,  tout  à  la  fois  imprégnés  d'argent  et  fixés  dans  leur  forme 
à  l'état  de  distension. 

mstribaUoB  des  artères.  —  Les  arcs  artériels  de  distribution 
émettent  par  leur  convexité  les  artères  inter-lobulaires  destinées  à 
la  substance  corticale,  et,  par  leur  concavité,  les  artères  droites 
destinées  à  la  substance  médullaire,  c'est-à-dire  à  la  pyramide  de 
Malpighi.  Les  premières  montent  droit  vers  la  surface  du  rein;  les 
secondes  descendent  également  droit  vers  la  pointe  de  la  pyramide  et 
le  bassinet. 

Artères  inter-lobulaires.  —  Elles  montent  droit  des  arcs  de  dis* 
tributioQ  vers  la  capsule,  renfermées  dans  le  prisme  de  tissu  œnjonctif 
lâche  que  j'ai  nommé  «  tige  inter-lobulaire  n  en  èmettaiit,  dans  une 
série  de  sens  et  au  moins  dans  trois,  les  branches  afférentes  des 
glomérules.  Celles-ci  ont,  de  l'artère  au  corpuscule  de  Malpighi 
correspondant,  un  Irajet  absolument  direct.  Chemin  faisant,  elles 
n'émettent  point  de  capillaires.  Elles  affectent  une  direction  générale 
transversale  ou  légèrement  arquée.  Elles  ont,  comme  je  l'ai  dit,  une 
couche  de  fibres  musculaires  continue  de  leur  origine  à  leur  termi- 
naison, qui  est  le  pied  du  glaraérule.  Là,  elles  se  résolvent  en  autant 
de  bouquets  de  capillaires  que  le  glomérule  compte  de  floccules,  et 
nous  savons dèjÈi  que  les  capillaires  glomérulaires  restent  iïidèfiniment 
erabryonnaires.  —  De  leur  coté,  les  capillaires  des  divers  floccules  se 
résument  tous,  sur  le  pédicule  du  glomérule,  en  un  vaisseau  artériel 
unique,  l'artériole  ou  branche efférente  du  glomérule,  qui  sort  du  cor- 
puscule de  Malpighi  exactement  à  côté  delà  branche  afférente  (fig,  958). 
C'est  cette  disposition  qui  fait  du  glomérule  un  vrai  réseau  bipolaire 
artériel,  La  branche  efférente  artérielle  n'a  qu'un  tout^)etit  anneau 
de  muscles  lisses,  juste  k  son  issue  du  glomérule.  Au  delà,  c'est  un 
simple  capillaire  artériel.  Mais  sa  direction  esta  peu  près  constamment . 
arquée.  Puis  le  capillaire  artériel  descend  plus  ou  moins  dans  les 
intervalles  des  tubes  contournés  ;  et  en  même  temps  il  entre  en  commu- 
nication avec  le  vaste  réseau  des  capillaires  inter-tubulaires,  formé 
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FiG.  958.  —  Le  glomérule,  ses  vaisseaux  afférents  et  efierents  pris  sur  une  coupe 
sagittale  d'un  rein  de  Chien  dont  les  vaisseaux  ont  été  injectés  par  une  masse  à  la 
gélatine  et  au  carmin.  Durcissement  par  Talcool  ;  coupes  à  main  levée  colorées 
légèrement  par  la  purpurine.  Baume  du  Canada.  —  (Ocul.  1,  obj.  4  de  Leitz; 
chambre  claire.) 

ai,  artère  inter-lobulalre  ;—&a,&a  branches  aférentes  glomérulaires  derarière  inter-lobulaire  ; 
—  {,/, ^  capillaires  artériels  des  trois  floccules  dont  se  compose  le  glomérule;  — -  be^  branche 
arlérielle  effèrenle  da  glomémle  :  elle  se  jette  à  ane  courte  distance  du  corpuscule  de  Malpigbi 
dans  le  réseau  des  capillaires  sanguins  inter^tubulaires  ci,ct;  — o,  capillaira  veineux  se  déga- 
geant du  réseau  des  capillaires  întertubulaires  ;  —  ty  tubes  contournés  du  rein. 


et  auxquel  celles-ci  apportent  le  sang  artériel  qui  a  déjà  passé  par  les 
petits  réseaux  bipolaires  admirables  des  corpuscules  de  Malpighi. 

Chaque  artère  inter-lobulaire  porte  ainsi,  comme  un  rameau  ses 
fruits,  un  certain  nombre,  d'ailleurs  variable,  de  glomérules  répon- 
dant chacun  à  un  corpuscule  de  Malpighi.  A  sa  terminaison  sous  la 
capsule  fibreuse,  elle  se  résout  ordinairement  en  deux  branches 
glomérulaires  dont  les  glomérules  émettent  une  branche  artérielle 
efférente  qui  se  termine  par  un  réseau  de  capillaires  superficiels,  tri- 
butaires des  grands  confluents  veineux  qu'on  appelle  les  ê'ÏôiY^s  de 
Verheyen,  Au  contraire,  les  glomérules  les  plus  voisins  du  pied  des 
artères iûter-lobulaires  (c'est-à-dire  du  point  d'origine  de  celles-ci  sur 
la  convexité  des  arcades  artérielles  de  distribution),  oct  une  braoche 
afférente  glomérulalrê  qui  ressemble  à  toutes  les  autres,  mais  une 
branche  efférente  préseutant  cette  particularité  quelle  garde  son 
individualité  sur  un  long  trajet.  Elle  se  recourbe  en  arc  et  descend 
dans  la  substance  médullaire  comme  une  artère  droite  ;  puis  elle  se 
résout  en  capillaires  intermédiaires  aux  tubes  de  Bellini  et  à  mailles 
grêles  et  allongées,  aussi  comme  font  les  artères  droites. 

Dana  le  rein  du  Lapin,  on  peut  constater  une  particularité  intéres- 
sante quand  on  a  imprégné  de  nitrate  d'argent  les  vaisseaux  sanguins 
et  qu'on  les  a  fixés  développés.  Le  dispositif  des  muscles  lisses  varie 
sensiblement,  le  long  des  artères  inter-Iobulaires,dans  l'intervalle  des 
branches  afférentes  glomérulaires  qu*eUes  émettent  chemin  faisant. 
La  couche  musculaire  apparaît  renforcée  en  certains  points  et  beau- 
coup plus  faible  en  d'autres,  11  y  a  donc  là,  échelonnés  de  Torigine 
de  l'artère  inter-  lobulaire  à  sa  terminaison,  une  série  d'anneaux,  régu- 
lateurs en  somme  de  la  circulation  des  filtres  glomérulaires  corres 
pondauts.  Cette  circulation  deviendra  en  effet  pleine  ou  réduite  suivant 
le  degré  de  contraction  des  aortes  de  petits  sphincters  dont  je  viens  de 
parler  :  chacun  d'eux,  en  se  contractant,  dérivant  le  sang  en  amont 
dans  les  branches  afférentes  glomérulaires,  et  anémiant  au  contraire 
relativement  celles-ci  en  aval.  Comme,  d'autre  part»  le  vaisseau  effé- 
rent  d*un  glomérule  possède  un  petit  sphincter  annulaire  qui  le  ferme 
ou  rouvre  plus  ou  moins,  et  que  rartériole  afférente  de  tous  les  cor- 
puscules de  Malpighi  est  également  musclée  —  cette  fois  ci  dans  tout 
son  parcours— on  voit  de  combien  de  variations  est  susceptible  la  cir- 
culation des  diverses  parties  d'un  même  lobule,  et  en  particulier  celle 
des  glomérules  sous  Tinfluence  des  actions  vaso-motrices. 

Artères  droites ^  ~  Nées  de  la  concavité  des  arcs  artériels  de 
distribution,  à  Toppositedes  pieds  des  artères  inter -lobulaires(l),  les 

(i)  J'adopte  ici  la  manière  de  voir  de  Lu0Wïa,  doat  j'ai  pu  rériûer  Texàctilude 
par  l'étude  d^s  iDJectioiia  faites  lur  le  rein  du  Lapio.  Kolueir  admet  par  contre 


artères  droites  descendent  dans  la  pyramide,  en  se  subdivisant  en 
branches  nées  à  petite  distance  les  unes  des  autres  et  prenant  immé- 
diatement un  parcours  qui  les  rend  parallèles  entre  elles. Il  en  résulte 
une  sorte  de  bouquet  vasculaire  comparable  à  une  queue  de  che- 
val. Après  un  certain  parcours  dans  la  pyramide,  et  d'autant  plus 
court  qu'elles  sont  plus  internes  par  rapport  à  chaque  irradiation 
médullaire  composant  celle-ci,  ces  branches  se  recourbent  sur  un 
court  trajet.  Elles  se  résolvent  ensuite  en  de  grands  capillaires,  à 
mailles  allongées  dans  le  sens  de  la  marche  des  tubes  de  Bellini  et 
des  anses  de  Henle,  dont  ils  occupent  les  intervalles.  Les  veinules, 
puis  les  veines  droites,  constituent  la  voie  en  retour  de  ce  réseau 
longitudinal  de  capillaires.  Les  artères  droites  et  surtout  leurs  bran- 
ches de  bifurcation  sont  remarquables  par  le  peu  de  développement 
de  leur  couche  musculaire  ;  et  Ton  n'observe  aucune  variation  dans 
l'épaisseur  de  celle-ci  le  long  du  vaisseau. 

DistribBiioB  des  veinefi.  —  Contrairement  à  ce  qui  a  lieu  pour  les 
artères,  toutes  les  veines  du  parenchyme  rénal  aboutissent  à  la  con- 
vexité des  arcs  veineux  de  distribution.  Ces  veines  sont  les  inter 
lobulaires,  qui  appartiennent  à  Técorce  et  montent  dans  les  tiges 
connectives  inter- lobulaires  à  côté  des  artères  de  même  nom^  et  les 
veines  droites.  Les  racines  des  veines  droites  ont  un  trajet  analogue 
à  celui  des  artères  droites.  Leurs  branches  se  résument  sur  le  tron- 
cule  collecteur  comme  se  divisent  celles  des  artères.  Seulement,  les 
veines  droites  abordent  le  pied  des  veines  inter -lobulaires  et  non  pas 
Tare  veineux  de  distribution. 

A  toutes  les  hauteurs,  les  capillaires  inter-tubulaires  du  labyrinthe, 
formant  un  réseau  à  mailles  polygonales  et  serrées,  abordent  sur  leur 
face  engagée  dans  le  parenchyme  les  veines  inter-lobulaires.  A  leur 
extrémité,  ces  veines  se  bifurquent  un  peu  au-dessous  de  la  capsule, 
au-dessus  delà  dernière  assise  du  parenchyme  cortical  renfermant  des 
corpuscules  de  Malpighi.  Leurs  branches  de  bifurcation  marchent 
tangentiellement  en  divers  sens  sous  l'enveloppe  fibreuse  et  concou- 
rent, tout  en  recevant  chemin  faisant  des  capillaires  inter-tubulaires, 
d'une  part  à  la  formation  des  étoiles  de  Verheyen,  et  d'autre  part  à 
celle  d'anastomoses  très  importantes  des  vaisseaux  du  rein  avec  ceux 
de  la  circulation  générale.  Ces  anastomoses,  dont  j'ai  tout  d'abord 


que  les  arteriœ  reclse  naissent  exclusivement  des  vaisseaux  artériels  efférents  des 
glomérules  les  pJus  voisins  de  la  base  des  pyramides.  À  l'appui  de  cette  opinion  de 
KôLLi&SR,  Testut  fournit  (Traité  d'anat,  humaine,  t.  III,  p.  834,  1884)  cet 
argument  qu'une  injection  poussée  par  l'artère  rénale  ne  remplit  jamais  les  artères 
droites  du  rein  de  l'Homme.  Chez  le  Lapin  et  le  Chien,  une  bonne  injection  à  la  géla- 
tine et  au  carmin,  faite  sur  l'animal  qu'on  vient  de  sacrifier,  les  remplit  au  contraire 
régulièrement,  ainsi  que  les  capillaires  et  les  veines  droites  de  la  pyramide. 


oi^uaic  j.  t3JLi9iciii;c^i^,   uiit   ct6  uci;riic9  iiiiuuiitsuseiiioui  par   lUfFicK 

et  Lejars(2)  en  1891.  Elles  permettent  de  comprendre  Taction  déplé- 
tive  des  saignées  locales,  effectuées  au  niveau  du  carré  lombaire,  sur 
le  rein  annulé  par  l'œdème  soit  congestif,  soit  passif,  qui,  comme  je 
le  montrerai  plus  loin,  aboutit  à  l'arrêt  de  toute  circulation  dans  la 
substance  corticale  des  lobules  rénaux  qui  en  sont  atteints. 


§  5.  —  TISSU  GONJONGTIF  ET  VOIES  DE  LA  LYMPHE 
DU  PARENGHYME  RÉNAL 


Capsule  libreniie  dn  rein.  —  Le  rein  est  entouré  sur  toute  sa  péri  - 
phérie,  même  lorsqu'il  est  très  lobule,  par  une  capsule  fibreuse  con- 
tinue. La  capsule  fibreuse  prend  son  origine,  comme  je  l'ai  dit  plus 
haut,  dans  la  différenciation  primitive  de  la  marge  de  la  calolte  méso- 
dermique du  rein  embryonnaire.  Elle  est  formée  par  du  tissu  conjonctif 
modelé  dont  les  faisceaux  s'entre-croisent,  par  séries,  en  diverses 
directions,  et  se  disposent  en  assises  de  nombre  variable  avec  le 
volume  du  rein.  Elle  est  reliée  très  lâchement  avec  l'atmosphère  cel- 
luleuse  du  rein,  et  double  la  substance  corticale,  dont  elle  se  répare 
nettement  lorsque  le  parenchyme  rénal  est  sain.  Quand  on  l'enlève 
par  arrachement^  elle  vient  dune  pièce.  Mais  il  est  facile  de  voir 
qu'elle  envoie  dans  1  ecorce  une  série  de  petits  tractus  droits,  qui  se 
rompent  lun  après  Vautre  et  consèquemment  sont  distants  entre  eux. 
Sur  des  coupes  perpendiculaires  a  la  surface  du  rein  convenablement 
durci,  comprenant  tout  k  la  fois  Técorce  et  la  capsule  fibreuse»  on 
reconnaît  que  les  petits  tractus  grêles  répondent  pour  la  plupart  à 
rextrémité  des  bandes  de  tissu  conjonctif  satellites  des  artères  et  des 
veines  inter-lobulaires.  Un  plus  petit  nombre  répond  au  passag*^  de 
vaisseaux  sanguins  du  parenchvme  cortical  dans  l'épaisseur  de  la 
capsule.  C'est  par  TintermétHaire  de  ces  vaisseaux  que»  chez  le  Lapin 
comme  je  l'ai  indiqué  d'abord  avec  HoRTOiiis  et  aussi  chez  VHomme, 
une  injection  de  nitrate  d'argent,  poussée  par  Tartêre  émulgente  la 
veine  étant  liée,  vient  imprégner  rendotliélium  des  vaisseaux  sanguins 
contenus  dans  le  muscle  carré  lombaire,  et  ceux  même  delà  peau  eu 
arrière  de  ce  muscle. 

La  question  du  tissu  conjonctif  du  rein  a  donné  lieu  à  beaucoup  de 
recherches  et  davantage  encore  à   dea  discussions.  Pour  ce  motif, 

(1)  l,  Rknaut,  Sur  Tœdètne  aigu  congestîf  et  la  faussie  imperméabilité  du  rein,  etc. 
(Acad,  de  médecine,  1890). 

12)  TuFFî^B.  et  Lejahs,  Lea  Tdiae«  de  It  capsule  dti  reio  (A  rch,  de  physiùlogie^ 
p.  42-50,  1891  )• 


1626  TISSU  CONJONCTIP  DE  LA  PYRAAnDE  ET  TIGE  MUQUEUSE  CENTRO-LOBDLAIBB. 

j'ai  moi-même  repris  cette  étade  avec  des  méthodes  analytiques. 
J'exposerai  ici  ma  manière  personnelle  de  voir. 

lissn  eoB|oBetil  de  la  |^«|^UIe  et  de  la  |^7r«Bilde  de  Halpisbi.  —  La 

papille  de  la  pyramide  renferme  un  petit  nombre  de  tubes  collecteurs 
de  Bellini,  et  une  couronne  plus  ou  moins  exactement  marginale  de 
tubes  de  Henle.  De  plus,  tout  autour  du  pore  papillaire,  règne  un 
riche  anneau  de  capillaires  veineux  d*où  partent  des  veines  droites, 
souvent  très  larges  et  musclées  surtout  dans  le  sens  longitudinal. 
L'extrémité  des  artères  droites  occupe  aussi  la  papille.  Toutes  ces 
diverses  formations  sont  unies  et  séparées  par  du  tissu  conjonciif, 
lâche  quoique  les  faisceaux  connectifs  et  le  réseau  des  cellules  fixes 
suivent  sensiblement  le  trajet  des  tubes  droits  ou  de  Henle,  et  celai 
des  vaisseaux  sanguins.  Dans  le  rein  du  Cobaye  dont  la  papille  et  la 
pyramide  ont  été  bien  fixées  par  les  vapeurs  osmiques  dans  la  chambre 
humide,  on  voit  les  faisceaux  conjonctifs  délicats,  mais  fibrillaires, 
former  un  stroma  dans  les  intervalles  des  tubes  droits  et  des  vaisseaux. 
Après  coloration  par  Téosinehématoxyliquecu  rhèmatéine  etTéosine, 
on  distingue  les  cellules  fixes  anastomosées  plus  ou  moins  régulièrement 
par  leurs  prolongements  membraniformes  ou  filiformes.  Enfin,  on  peut 
observer  le  long  des  vaisseaux  sanguins  la  couche  rameuse  périvascu- 
laire.  Dans  le  rein  humain,  la  disposition  est  essentiellement  la  même. 
Vers  la  pointe  de  la  papille,  le  tissu  conjonctif  est  nettement  fibriUaire. 
Vers  la  base  de  la  pyramide,  il  ne  l'est  plus.  Il  revient  progressive- 
ment à  la  forme  jeune  :  c'est  un  tissu  muqueux  constitué  par  un 
réseau  très  délicat  de  petites  cellules  étoilées,  reliées  par  une  sub- 
stance fondamentale  homogène  où  viennent  se  fondre,  à  la  région 
moyenne  de  la  pyramide,  les  faisceaux  connectifs  délicats  partis  du 
tissu  conjonctif  difi'us  de  la  pointe  de  la  papille.  Les  capillaires  tra- 
versent ce  tissu  conjonctif  jeune  avec  leur  couche  périthéliale  satel- 
lite. Si  l'on  colore  avec  Téosine  soluble  dans  l'eau  une  coupe  sagittale 
de  la  pyramide  dont  los  vaisseaux  sanguins  ont  été  injectés  par  une 
masse  à  la  gélatine  et  au  bleu  de  Prusse,  puis  qu'on  l'examine  dans  la 
glycérine  formiquée  à  4  pour  100,  on  voit  d'emblée  le  réseau  des  cel- 
lules fixes  dont  je  viens  de  parler  occuper  les  espaces  inter-tubulaires 
et  inter-vasculaires. 

TIffe  eoBiieetlire  eentro-lobalaire.    —  Ce   tisSU    COnnectif,   jeune    et 

dépourvu  de  trame  conjonctive,  s'engage  avec  les  irradiations  médul- 
laires dans  les  lobules  de  la  substance  corticale  du  rein  comme  je  l'ai 
indiqué  plus  haut.  Dans  toute  son  étendue,  il  constitue  un  milieu  qui 
peut  servir  de  voie  aux  migrations  leucocytaires,  mais  qui  n'est  nulle- 
ment développable.  Dans  l'irradiation  médullaire,  il  se  raréfie  du  reste 
considérablement  et  se  réduit  à  un  rets  de  cellules  fixes  à  mailles  rares 
et  grêles  vers  la  pointe  de  la  pyramide  de  Ferrein.  C'est  la  tige 
connective  ou  plutôt  muqueuse   centra  lobul aire ^  constituant  le 
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Ferrein. 

Hnscles  llMesde*  i^apUlM  réaales.  —    DdDS    le   reiû  du   Chien,    de 

rHomme  et  du  Mouton,  ou  trouve  très  développé  au  sein  de  la  papille 
le  petit  système  musculaire  lisse  signalé  autrefois  par  Henle  et 
bien  étudié  par  Engelmann.  Les  fibres  musculaires  dessinent  autour 
des  pores  papillaires  des  sortes  d*anneaux.  De  plus,  d'autres  pinceaux 
de  fibres  s'insèrent  d'une  part  au  voisinage  du  canal  papillaire, 
d'autre  part  sur  les  tissus  fibreux.de  la  paroi  interpapiliaire  du  bas- 
sinet. Les  anneaux  agissent,  bien  entendu»  comme  des  sphincters,  les 
pinceaux  comme  des  dilatateurs  du  canal  et  du  pore  papillaire.  Si  l'on 
faitune  injection  interstitielle  du  mélange  osmio^picro-argeutiquedans 
la  papille,  on  peut  en  outre  reconnaître  que  roii  a  affaire  à  de  véritables 
petite  feuillets  musculaires  rubanés,  où  les  fibres  lisses  se  touchent 
toutes,  sont  parallèles  entre  elles  et  séparées  seulement  les  unes  des 
autres  par  de  minces  lignes  de  ciment,  qui  réduit  Targeot  en  noir. 

Dans  la  majorité  des  reins  composés  de  plusieurs  rénicules  et  ayant 
par  suite  plusieurs  pyramides,  Tintervalle  des  papilles  et  l'écart  de  la 
paroi  fibreuse  de  leurs  calictîs  est  comblé  par  les  festons  adipeux  bien 
connus,  en  dehors  desquels  prennent  place  les  prolongements  inter- 
pyramidaux de  la  substance  corticale  connus  sous  le  nom  de  colonnes 
de  Berlin ^ 

tImu  coiii«»B«tii  d«  récorce  du  rein.  —  Amené  Bû  petite  quantité  et 
sous  forme  d'un  tissu  muqueux  au  centre  de  chaque  lobule  par  Tirra- 
diation  médullaire  qui  en  occupe  le  centre,  Iti  tissu  conjonctif  suit 
d'autre  parties  vaisseaux  sanguins  inter-lobulaires  et  prend  place  avec 
eux  de  distance  en  distance  entre  les  lobules.  Mais,  celte  fois-ci,  il 
s*agit  d'une  formation  de  tissu  conjonctif  diffus  ordinaire,  développa- 
ble  et  pouvant  devenir  le  siège  de  l'œdème  :  ce  qui  est  sa  caractéristi- 
que majeure.  Je  lui  donnerai  le  nom  de  tige  co}inective péri-lobulai7^e. 

La  tige  connecti^'epérilobulaire  prend  sa  racine  dans  le  tissu  con- 
jonctif qui  suit  les  arcs  vasculaires  de  distribution,  artériels  et  vei- 
neux, sur  la  limite  des  deux  substances  corticale  et  médullaire.  Elle 
s'élève  avec  les  vaisseaux  inter-lobulaires  vers  la  surface  du  rein,  en 
affectant  la  forme  d'un  prisme  de  tissu  conjonctif  délicat>  qui  s*atténue 
|)eu  à  peu  et,  sur  la  marge  de  l'organe,  se  relie  à  la  capsule  tibreuse 
sous  forme  de  petits  tractuscelluleux  dont  j'ai  déjà  parlé.  Le  prismede 
tissu  conjonctif  est  limité  sur  son  pourtour  j  nettement,  par  la  substance 
des  trois  ou  des  quatre  lobules  dont  il  occupe  Tintervalle.  Il  renferme 
(fig.  959)  Fartère  inter-lobulaire  le  long  de  laquelle  ses  éléments  se 
disposent  dans  un  sens  décurrent  pour  jouer  le  rôle  d'adventice.  11  est 
formé  de  faisceaux  conjonctifs  le  plus  souvent  délicats,  dans  l'intervalle 
desquels  règne  le  réseau  des  cellules  fixes-  Les  espaces  inter^fascicu- 
laîres  sont  occupés  par  un  petit  nombre  de  cellules  migratrices  si  le 


rein  est  sain.  La  veine  inter-lobulaire  occupe  au  contraire  Fun  des 
plans-côtés  du  prisme  de  tissu  conjonctif.  Souvent  même  elle  est  plus 
ou  moins  engagée  dans  le  labyrinthe  :  de  Ib,  sur  les  coupes  en  travers, 
sa  section  en  forme  d'étoile.  Dans  tous  les  cas,  elle  adhère  par  une  de 
ses  faces  à  la  substance  tubuleuse  et  fait  corps  avec  elle  :  c'est  pour- 
quoi elle  est  toujours  béante. 
Avec  chaque  branche  transversale  glomérulaire  de  Tarière  inter- 
lobulaire,  il  part  du  tissu  con- 
:  JA,^  ;  r^  jonctif  lâche  une  mincebande- 
1/  ,  lette  (bandelette  de  Vartè- 

."; /:J  riole  afférente)  qui  suit  ce 
V  '  petit  vaisseau  jusqu'au  cor- 
puscule de  Malpighi.  Là,  cette 
bandeletteconjonctivediverge 
en  un  petit  cône  répondant  au 
pédicule  du  glomérule  (coin 
gl07né7^laire) ,  pour  em- 
bra  sser  le  corpuscule  de  Mal  - 
pighi  et  former  autour  de  sa 
capsule  une  ou  deux  minces 
lamelles,  à  la  surface  et  dans 
l'intervalle  desquelles  on  voit 
des  cellules  plates,  disposées 
conçentriquement  au  corpus- 
cule. Ce  sont  les  lamelles 
péri-^iapsulaires;  elles  meu- 
rent sur  le  col  du  corpuscule 
de  Malpighi.  —  Au  delà,  dans 
le  labyrinthe  des  tubes  con- 
tournés, il  n'y  a  plus  d'espace 
de  tissu  conjonctif  dévelop- 
pable.  Chaque  tige  connecti- 
ve  inter-lobulaire  est  située, 
de  distance  en  distance,  au 
confluent  de  trois  lobules  au 
moins.  Elle  envoie  donc  au 
moins  aussi  dans  trois  direc- 
tions la  série  de  ses  prolongements  intra-lobulaires,  répondant  à  la 
pénétration  des  branches  glomérulaires  émises  par  l'artère  inter- 
lobulaire  qu'elle  renferme.  Comme  les  corpuscules  de  Malpighi  pri- 
mordiaux de  la  portion  peclinée  du  corps  de  Wolfi",  ceux  du  rein 
définitif  et  leurs  vaisseaux  artériels  afi'érents  sont  donc  plongés  au 
sein  d'une  formation  continue  de  tissu  conjonctif. 

Espaecs  later-tabulalres  dUa«  le  labyrlalhe. —  Les  vaisseauX  capil- 


tlUiAUi)QO 

FiG.  959.  —  Coupe  parallèle  à  la  surface  du 
rein  du  Lapin,  dont  les  vaisseaux  sanguins 
ont  été  injectés  par  une  masse  à  la  gélatine 
et  au  bleu  de  Prusse.  (Purpurine,  alcool, 
essence  de  girofles,  essence  de  bergamote  ; 
résine  Dammar.) 

vg\  vaisseaux  d*uD  glomérule,  conatituant  un 
réseau  bipolaire  artériel  ;  —  v,  v,  r,  capillaires 
iuler-tubulairea  ;—  c,  coupe  transversale  d'une  bran- 
che artérielle  interlobulaire;  —  /«/,  veines  inter- 
lobulaires  répondant  à  cette  artère;  ^  (,  tubes  con- 
tournés. 


\ 


laires  sanguins  occupentexactementles  intervalles  des  tubes  contournés 
à  l'intérieur  du  labyrinthe.  Ils  forment  avec  eux  un  tout  indissociable. 
Il  n'y  a  donc,  à  proprement  parler,  pas  davantage  de  tissu  conjonctif 
ici  que  dans  le  lobule  hépatique.  Touterois,  il  ne  s'agit  plus  de  capil- 
laires embryonnaires  ni  d'une  formation  épithéliale  pénétrée  et  rema- 
niée par  les  vaisseaux,  mais  bien  d'une  juxtaposition  étroite  entre 
les  canaux  vasculaires  et  les  tubes  contournés  entremêles  et  venus  au 
contact  exact  entre  eux.  Cela  posé,  si  l'on  remplit  exactement  les  vais- 
seaux du  rein  par  une  injection  à  la  gélatine  et  au  bleu  de  Prusse,  par 
exemple,  puis  qu'on  y  fasse  des  coupes  minces  après  durcissement  par 
l'alcool,  il  çst  facile  d'observer  nombre  de  points  où  les  tubes  contournés 
et  les  capillaires  au  contact  entre  eux  sont  en  même  temps  sectionnés  soit 
en  travers,  soit  en  long.  Sur  les  sections  simultanées  en  travers,  il  y  a 
forcément  entre  les  cercles  répondant  à  la  coupe  des  tubes  et  des 
vaisseaux  des  espaces  triangulaires  curvilignes.  Or,  on  peut  constater, 
après  coloration  à  la  purpurine  ou  au  carmin  aluné,  qu'il  y  a  des 
noyaux  occupant  un  certain  nombre  de  ces  triangles,  et  qu'ils  répon- 
dent à  des  cellules  plates  appliquées  à  la  surface  des  capillaires.  Sur  les 
sections  simultanées  en  long,  on  reconnaît  que  ce  sont  là  les  cellules 
tlupérithélïumd'Eberth.  Mais  contrairement  à  ce  qu'affirme  Zalbsky, 
il  n'y  a  pas  dans  le  labyrinthe  d*autre9  éléments  conjonclifs* 

Voi«>  iTinpbatiqncMi. — Cependant,  Lî3Dwi&etZAVABYKiN,eaétudiant 
les  lymphatiques  du  rein  à  l'aide  de  l'ancienne  méthode  consistant  en 
des  injections  interstitielles  de  blende  Prusse  soluble,  ont  constaté  les 
deux  faits  suivants  :  —  1"  En  piquant  interstitiellement  la  capsule 
fibreuse  si  elle  est  épaisse,  ou  au-dessous  d'elle  si  elle  est  mince,  on 
remplit  de  bleu  les  lymphatiques  de  la  pyramide  et  de  la  papille.  En 
piquant  la  papille,  on  injecte  les  lymphatiques  capsulaires.  Il  y  a  donc 
deux  systèmes  de  lymphatiques,  et  Ton  peut  constater  le  passage  des 
injections  de  Tun  dans  l'autre  à  travers  le  reio.  —  2**  Les  injections  de 
bleu  de  Berlin  développent,  chemin  faisant,  dans  la  substance  tubuleuse, 
des  espaces  stellaires  plus  ou  moins  larges,  occupant  les  intervalles  des 
tubes  contournés  et  des  vaisseaux  sanguins.  Ludwig  eiZAVARyKiN  les 
considèrent  comme  des  t^  crevasiîes  ou  lacunes  lymphatiques  n,  — 
Cette  conception  était,  d'ailleurs,  fondée  a  une  époque  où  régnait  la 
théorie  des  canaux  du  suc,  et  où  Ton  considérait  les  espaces  du  tissu 
conjonctif  comme  parcourus  dans  tous  les  sens  par  ces  mêmes  canaux. 
Aujourd'hui,  nous  savons  parfaitement  que  les  capillaires  lymphati- 
ques parcourent,  il  est  vrai,  le  tissu  conjonctif,  mais  s'y  terminent 
constamment,  ou  plutôt  y  prennent  leur  origine  par  des  extrémités 
closes»  Il  faut  donc  reprendre  la  question  des  lymphatiques  du  rein 
par  la  métliode  des  injections  interstitielles  faites  avec  le  mélange  de 
liquide  osmio-picrique  et  de  nitrate  d'argent^  parce  que  c'est  la  seule 
qui  permette  d'observer  les  lymphatiqces  axés  à  l'état  de  déploiement 


parfait,  et  en  même  temps  de  mettre  en  évidence  la  paroi  endothéliale 
qui  les  limite  et  seule  les  caractérise. 

Par  cette  méthode  appliquée  à  l'étude  du  rein  du  Chien,  par  exemple, 
on  peut  reconnaître  que  la  capsule  fibreuse  renferme  un  certain 
nombre  de  grands  capillaires  lymphatiques  disposés  à  peu  près 
comme  ceux  du  feuillet  viscéral  du  péricarde.  Des  lymphatiques  cap- 
sulaires,  partent  en  petit  nombre  des  capillaires  lymphatiques  qui  tra- 
versent la  substance  corticale  du  rein  par  la  voie  des  tiges  connecti- 
ves  péri-lobulaires.  Ces  lymphatiques,  peu  nombreux  et  de  calibre  ré- 
duit, sont  dans  leur  parcours  les  satellites  des  artères  inter-lobulaires. 
Puis,  ils  gagnent  la  pyramide  par  la  voie  des  bandes  connectives  qui 
suivent  les  vaisseaux  de  distribution  sur  la  limite  des  deux  substances. 
Dans  la  papille,  le  rets  des  vaisseaux  lymphatiques  est  plus  étendu. 
Aucun  des  vaisseaux  dont  je  viens  de  parler  n*est  valvule.  Dans  le 
parenchyme  rénal,  il  n'y  a  donc  ni  veinules  lymphatiques,  ni  lympha- 
tiques propulseurs.  Cet  ordre  de  vaisseaux  n'apparait  que  dans  le  tissu 
conjonctif  occupant  le  bile  du  rein. 

Quand  l'injection  interstitielle  a  été  faite  dans  la  substance  corti- 
cale ou  qu'elle  y  a  pénétré,  elle  développe  et  fixe  à  l'état  de  déploiement 
un  certain  nombre  d'espaces  stellaires  entre  les  vaisseaux  sanguins  et 
les  tubes  contournés.  Ce  sont  les  lacunes  de  Zavarykin  et  de  Ludwig. 
Mais  leurs  parois  ne  sont  pas  revêtues  par  l'endothélium  découpé  en 
jeu  de  patience  ;  ce  ne  sont  donc  point  là  des  cavités  lymphatiques, 
mais  de  simples  espaces  inter-vuso-tubulaires.  — Toutefois,  si  l'es- 
pace a  été  développé  autour  d'un  tubule  du  col  du  glomérule,  on  voit  un 
dessin  rappelant  un  endothélium  festonné  ;  mais  il  répond,  comme  nous 
l'avons  vu,  à  l'imprégnation  des  cellules  épithéliales  du  tubule  du  col 
sinueuses  sur  leur  ligne  de  base.  Partout  ailleurs,  s'il  y  a  une  imprégna- 
tion sur  l'une  des  parois  de  l'espace,  elle  répond  à  la  face  externe  d'un 
tube  contourné  et  dessine  des  champs  cellulaires  limités  par  des  traits 
onduleux.  Il  s'agit  de  l'imprégnation  de  l'épithélium  strié  sur  sa  ligne  de 
base.  Enfin,  si  l'on  expose  plusieurs  jours  à  la  lumière  une  coupe  un 
peu  épaisse,  on  voit  se  dessiner  sur  les  parois  des  lacunes  des  figures 
rameuses  réservées  en  blanc.  Ce  sont  les  images  négatives  des  cellules 
de  la  couche  rameuse  périvasculaire.  De  tout  ceci,  il  résulte  qu'on  ne 
doit  plus  considérer  les  tubes  contournés  comme  immergés  dans  un  sac 
lymphatique  cloisonné.  Il  faut  admettre  au  contraire  qu'à  l'intérieur 
du  lobule  rénal,  comme  à  l'intérieur  du  lobule  hépatique,  les  vais- 
seaux lymphatiques  font  totalement  défaut.  La  vie  et  le  fonctionnement 
parle  sang  y  régnent  seuls. 

HouYemeMts  dlai^édétlqacs  et  œdèmes  du  rein.  ^—   Dans   le   lobule 

rénal,  le  labyrinthe,  constitué  par  l'emmêlement  des  tubes  contournés 
et  des  capillaires  inter-tubulaires,  est  réservé  exclusivementàla  vie 
fonctionnelle.  Il  n'y  a  là  pour  ainsi  dire  point  de  voies  de  la  nutri- 
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lion  interstitielle.  Le  protoplasma  des  cellules  épithéliales  des  tubes 
contournés  extrait  du  sang  tout  formé,  mais  n'élabore  pas  les  maté- 
riaux de  la  sécrétion  urinaire.  La  vie  individuelle  de  la  cellule  est 
peu  active.  Aussi  celte  vie  est-elle  assez  précaire,  comme  on  le 
voit  bien  dans  les  néphrites  aiguës  dégénéra tives,  où  l'épithélium  à 
bâtonnets  est  souvent  frappé  de  mort  d'emblée  et  en  bloc.  Dans  l'état 
normal,  on  ne  voit  point  non  plus  dé  cellules  migratrices  engagées 
dans  les  petits  espaces  stellaires  inter-vaso-tubulaires»  ni  même  dans  les 
quelques  grandes  lacunes  de  Ludwig  et  de  Zavarykin  qu'on  peut 
observer  en  quelques  points  du  labyrinthe., —  Les  voies  de  la  diapé- 
dèse  ne  sont  point  non  plus  les  petites  masses  du  tissu  conjonctif  cen- 
tre-lobulaire,  réduites  dans  la  pyramide  de  Ferrein  à  une  sorte  de 
ciment  formé  par  la  substance  fondamentale  muqueuse  parcourue  par 
un  délicat  réseau  de  cellules  régnant  dans  les  intervalles  des  rayons 
médullaires.  Le  mouvement  diapédétique  ne  commence  à  s'accuser 
normalement  que  dans  la  région  de  la  pyramide  voisine  de  la  papille, 
là  où  reparait  entre  les  tubes  droits,  les  anses  de  Henle  et  les  vaisseaux , 
le  tissu  conjonctif  fibrillaire,  puis  fascicule  et  possédant  une  trame 
connective  et  des  espaces  inter-fasciculaires  développables. 

Mais  le  véritable  lieu  des  diapédèses,  des  transsudations  —  et,  dans 
l'état  pathologique,  de  l'œdème,  —  c'est  le  système  connectif  cortical 
péri-lobulaire  :  la  tige  connective  péri-lobulaire  et  ses  expansions  vers 
le  corpuscule  de  Malpighi  et  autour  de  lui.  Là,  les  cellules  migra- 
trices peuvent  prendre  issue,  et  le  liquide  des  transsudations  séreuses 
trouver  place. 

Seulement,  comme  la  tige  connective  péri-lobulaire  et  ses  expan- 
sions sont  de  tous  côtés  limitées  par  le  parenchyme  tubuleux  inexten- 
sible des  trois  lobules  adjacents,  si  le  liquide  de  l'œdème  sort  des  vais- 
seaux en  quantité  suffisante  et  sous  pression  suffisante  pour  dis- 
tendre les  espaces  conneclifs  au  delà  d'une  certaine  limite,  il  en  peut 
résulter  un  véritable  afiaissement,  par  contre-pression,  de  la  paroi  de 
l'artériole  afierente  des  glomérules  commandés  par  l'artère  inter-lobu- 
laire  occupant  la  tige  connective.  La  lumière  de  l'artériole  est  efi'acéc 
par  la  tension  du  liquide  ambiant,  lorsque  celle-ci  devient  supérieure 
à  celle  du  sang  dans  le  vaisseau.  La  circulation  se  trouve  par  suite 
absolument  suspendue  dans  tous  les  glomérules,  et  ceux-ci  sont  phy- 
siologiquement  annulés  quand  bien  même  ils  seraient  tous  absolument 
sains.  C'esiVœdème  anémique^  sur  lequelj'ai  attiré  l'attention  nombre 
de  fois  dans  ces  dernières  années.  On  trouve  dansce  cas  les  glomérules 
exsangues.  Parfois,  ceux  de  toute  l'écorce  du  rein  ne  renferment  plus 
un  seul  globule  rouge,  sauf  sous  la  capsule  fibreuse  et  au  voisinage  de 
la  base  de  la  pyramide  :  c'est-à-dire  dans  les  points  où  la  circulation 
glomérulaire  peut  recevoir  du  sang  parla  voie  anastomotique,  en  dehors 
du  courant  afierent  normal  des  artères  inter-lobulaires.  Dans  l'œdème 
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anémique  du  rein,  fréquent  surtout  dans  la  néphrite  interstitielle  et 
dans  certaines  néphrites  aiguës  du  type  congestif,  on  voit,  en  même  . 
temps  que  les  glomérules  exsangues,  les  tiges  connectives  et  lents 
expansions  vers  les  corpuscules  de  Malpighi  énormément  agrandis. 
D'autre  part,  les  faisceaux  conjonctifsqui  occupent  ces  tiges  sont  gon- 
flés; leur  flbrillation  est  moins  nette.  A  Tégard  des  réactifs,  ils  se 
comportent  comme  les  faisceaux  du  tissu  conjonctif  lâche  envahi  par 
l'œdème,  ou  qu'on  a  hydrotomisé.  Les  lymphatiques  qui  les  parcourent 
sont  également  très  distendus,  et  on  les  reconnaît  facilement  sur  les 
coupes  en  long  ou  en  travers.  En  revanche,  et  ici  encore  tout  comme 
dans  l'œdème  vulgaire  du  tissu  cellulaire  lâche,  les  espaces  inter-fascl- 
culaires  renferment  un  très  petit  nombre  de  cellules  lymphatiques.  — 
Bien  entendu  aussi,  dans  ce  cas,  l'anémie  des  glomérules  entraîne 
celle  d'une  portion  plus  ou  moins  étendue  du  labyrinthe.  Les  capil- 
laires n'y  reçoivent  plus,  en  effet,  le  sang  que  d'une  façon  détournée  : 
c'est-à-dire  par  les  vaisseaux  de  l'irradiation  médullaire  commandés  eo 
partie  par  le  système  des  artères  droites. 

Dans  l'œdème  aigu  congestif,  dont  le  type  est  réalisé  par  la 
néphrite  scarlatineuse  vulgaire  (1),  on  n'a  pas  affaire  à  une  poussée 
de  transsudation  séreuse,  mais  bien  à  un  immense  mouvement  diapé- 
détique.  On  voit  alors  les  cellules  lymphatiques  s'accumuler  le  long 
des  bandelettes  connectives  satellites  de  l'artériole  afférente  et  dans  les 
lamelles  péri-capsulaires  du  corpuscule  de  Malpighi;  de  telle  sorte  que 
celui-ci  paraît  quelquefois  placé  au  centre  d'un  îlot  de  cellules  rondes. 
En  même  temps,  les  vaisseaux  inter-tubulaires  renferment  un  grand 
nombre  de  cellules  lymphatiques,  et  un  certain  nombre  de  celles  -ci 
occupent  les  espaces  inter-vaso-tubulaires.  Sur  les  préparations  des 
reins  pathologiques  dont  on  n'a  le  plus  souvent  pas  rempli  les  vaisseaux 
par  une  masse  à  injection,  cette  quantité  énorme  de  cellules  lympha- 
tiques répandues  partout  donne  naturellement  l'impression  d'une 
inflammation  interstitielle.  Mais  il  n'en  est  rien.  Il  est  bien  facile, 
d'ailleurs,  de  se  rendre  compte  qu'on  n'a  ici  affaire  qu'à  des  leucocytes 
migrateurs.  On  colore  une  coupe  du  rein  par  l'hématéine  (2),  et  l'on 


(1)  Renaut  et  HoRTOLÈs,  in  thèse  d'HoRTOLBS  :  Étude  du  processus  histoloçique 
des  néphrites,  p.  5^i,  1882. 

(2)  On  profite  ici  de  la  propriété  qu*a  rhematéine  en  solution  dans  Feau  de  oe 
colorer  absolument  que  les  noyaux  quand  on  la  fait  agir  rapidement  Pour  obtenir 
des  préparations  tout  à  fait  démonstratives,  on  charge  une  coupe  sur  la  lame  de 
Terre  au  sortir  de  Teau  distillée.  On  ajoute  une  goutte  de  solution  aqueuse  d*béma- 
téine  et,  sous  un  faible  grossissement,  on  surveille  la  coloration  et  on  Tarrête  au 
moment  précis  où  les  noyaux  se  montrent  colorés  en  violet.  On  lave  à  Teau  distillée 
sur  la  lamelle  ;  on  ajoute  une  goutte  de  glycérine  formiquée  à  4  pour  100  et  on 
recouvre  d*une  lamelle,  que  Ton  fixe  aux  coins  par  quatre  gouttes  de  paraffine.  Au 
bout  de  peu  de  temps  Tacide  formiqueagît;  la  coloration  surveillée  à  Toeil  nu  devient 
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voit  que  lenorme  majorité  des  cellules  lymphaliques  est  à  nojaux 
nmltiformes  ou  même  multiples.  D'ailleurs,  si  dans  ce  cas  et  sur  le 
viYHDt  on  dégorge  le  rein  par  une  déplétion  sanguine  locale  (sangsues 
ou  Tentouses  scarifiées  au  Iriangle  de  J.-L.  Petit),  toute  la  sympto^ 
matologie  de  Tœ^ème  aigu  coDgestif  s'évanouit  le  plus  souvent.  11 
s'agissait  donc  bien  d'un  processus  mobile  et  nullement. d*une  inflam- 
mation interstitielle  vraie  et  fixe* 

L'encorabremealdes  petits  vaisseaux  par  les  leucocytes  est,  dans  le 
cas  d'oedème  aigu  congestif  du  rein,  un  phénomène  absolumeîit  lié  à 
l'existence  même  du  mouvement  de  diapédèse.  Mais,  taridis  que  dansla 
substance  tubuleuse les  cellules  migratrices  pénètrent  partoutjusque 
dans  la  lumière  des  canaux  contournés,  en  passant  à  travers  leur 
èpilhélium,  il  est  assez  remarquable  de  n'en  trouver  que  tout  à  fait  ex- 
ceptionnellement d'extra vasées  dans  la  cavité  capsu lai re des  corpuscules 
de  Malpighi.  Les  vaisseaux  glomérulaires,  dont  la  paroi  embryonnaire 
filtre  si  aisément  Teau  du  plasma  et  les  sels  qu'elle  tient  eu  solution, 
ne  laissent  pas  aussi  librement  passer  les  cellules  migratrices  que  les 
capillaires  inler-tubulaîres,  dont  Tendothélium  est  absolument  adulte 
et  semblable  à  celui  des  capillaires  ordinaires.  —  Ce  qu'où  observe 
alors,  c'est  un  encombrement  du  glomérule  par  les  cellules  lympiia ti- 
ques qui  finissent  par  y  former  des  embâcles  et  arrêtent  la  circulation. 
En  même  temps,  le  tissu  conjonctif  du  glomérule,  le  coin  coujonctif 
répondant  à  l'entrée  et  à  l'issue  des  deux  artérioles,  et  les  lamelles 
connectives  péri-capsulaires  étant  occupés  par  une  infiltration  leucocy- 
taire considérable,  l'apparence  exacte  d'une  inflammation  fixe  du  glo- 
mérule {glomérulite  de  Klebs)  est  réalisée  par  des  lésions  au  contraire 
tout  à  fait  mobiles,  épisodiqueset  de  caractère  essentiellement  super- 
ficiel. 

Les  lésions  réellement  inflammatoires,  profondes  et  fixes,  capables 
de  modifier  d'une  façon  définitive  la  constitution  de  l'organe,  peuvent 
être,  il  est  vrai,  consécutives  soit  à  des  mouvements  diapédêtiques,  soit  à 
des  œdèmes  séreux  trop  souvent  réitérés  ou  trop  longtemps  soutenus. 
Même  ils  peuvent  succéder  aux  néphrites  mixtes  caractérisées,  comme 
la  néphrite  typhoïde,  par  ce  que  j  ai  appelé  l'œdème  aigu  catarrhaL  En 
même  temps  que  les  glomérules  filtrent  sous  pression  un  liquide  albu- 
niineux,  et  que  1  epithélium  des  tubes  contournés  subit  la  tuméfaction 
trouble  puis  la  nécrose  par  coagulation,  on  voit  ça  et  là  un  exsudât 


vioGuiej  mai»  la  coU[ie  ne  bc  pliage  pas,  parce  qu*elk  est  maioteime  par  Li  tamelle. 
On  plonge  alors  )a  p ré pîi ratio n,  toute  montée  comme  je  1  ai  dit,  dans  une  soucoupe 
pleine  ffalcool  fort.  Bile  se  recolore  en  violet  et  se  déshydrate  tout  à  b  fois;  et  Ton  a 
eonihÎEié  raetion  de  rhêtnâtéine  &i  eelle  de  THcide  rormîr|ue  £ur  les  noyaux,  dont  les 
formes  muïtiplea  se  voient  d  enibîée.  On  monte  ensuite  Oe  la  (a;QD  oi'diiiaire  dans  la 
résine  Dammar  ou  le  baume  au  iylol>  * 


distendre  et  développer  certains  espaces  inter-vaso-tubulaires.  Au  sein 
de  cet  exsudât,  il  s'organise  peu  à  peu  des  réseaux  de  cellules  fixes, 
puis  du  tissu  muqueux  et  en  fin  de  compte  un  îlot  ou  une  bande  de 
sclérose.  Les  espaces  inter-vaso-tubulaires  sont  donc  en  réalité  des 
espaces  connectifs  virtuels,  annulés  dans  Tétai  normal,  mais  capa- 
bles de  reproduire- le  tissu  conjonctif  sous  Tinfluence  de  certaines  inci- 
tations formatives,  —  Un  fait  qui  montre  bien  qn'il  en  est  ainsi, 
c'est  ce  qui  se  passe  dans  le  rein  leucémique.  On  commence  par  voir 
des  files  de  cellules  lymphatiques  prendre  rang  entre  les  vaisseaux  et 
les  tubuli  contorli  sur  le  pourtour  des  îlots  lymphadéniques.  Plus  en 
dedans,  quand  on  traite  les  coupes  par  le  pinceau,  on  reconnaît  que  les 
espaces  inter-vaso-tubulaires,  énormément  élargis,  sont  devenus  des 
bandes  de  tissu  réticulé  au  sein  desquelles  passent  et  repassent  les  vais- 
seaux inter-tubulaires  et  d'autres  vaisseaux  sanguins  néoformés.  Tous 
ces  vaisseaux  ont  d'ailleurs,  avec  les  travées  du  tissu  adénoïde,  les 
mêmes  relations  que  dans  le  tissu  réticulé  d'un  ganglion  lymphatique. 


§  0.  —  L'URETÈRE  ET  LA  VESSIE  URINAIRE. 

Uretère.  —  Par  sa  membrane  muqueuse,  l'uretère  de  l'Homme, 
du  Mouton,  du  Chien,  etc.,  rappelle  absolument  la  paroi  externe  du 
canal  de  Wolff  d'un  rein  wolffien  primitif.  Cette  muqueuse  est  doublée 
d'une  couche  musculaire  à  deux  assises,  l'une  interne  annulaire, 
l'autre  externe  longitudinale.  Plug,  extériourement,  on  trouve  l'ad- 
ventice :  membrane  celluleuse  renfermant  des  vaisseaux,  des  pelotons 
adipeux,  et  des  nerfs  ^sur  le  trajet  desquels  sont  placés  les  petits 
ganglions  bien  étudiés  par  ëngblmann  et  Doqiel. 

La  membrane  muqueuse  est  plissée  en  long  comme  la  paroi  externe 
du  canal  de  Wolfi"  du  Petromyzon.  Une  coupe  en  travers  de  l'uretère 
(Mouton,  par  exemple)  paraît  donc  festonnée  à  peu  près  comme  une 
bronche,  et  la  saillie  des  plis  efface  à  peu  près  la  lumière  (fig.  960).  Si 
l'on  fixe  l'uretère  à  l'état  de  distension  en  y  injectant  soit  de  l'alcool 
fort,  soit  le  mélange  osmio-picrique,  la  lumière  centrale  se  développe, 
mais  les  plis  ne  s'effacent  pas.  Chacun  d'eux  répond  donc  à  l'intervalle 
de  deux  crêtes  longitudinales  du  derme  muqueux  ;  et  ces  crêtes  sont 
des  formations  permanentes  et  solides,  non  pas  de  simples  plissements 
par  retrait  sous  l'influence  de  la  couche  annulaire  de  muscles  lisses. 
Le  développement  du  canal  est  par  suite  limité.  Toutefois,  dansThydro- 
néphrose,  ce  développement  peut  devenir  considérable.  Alors  les  crêtes 
longitudinales,  bien  que  formées  par  des  reliefs  de  tissu  fibreux 
dense  et  solide,  arrivent  peu  à  peu  à  subir  un  effacement  complet. 

1.  Uépiihélium  est   constamment  stratifié  tant  à  la  surface  des 
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crêtes  que  sur  leurs  pentes  et  dans  le  fond  des  sillons  longitu- 
dinaux. 11  ressemble  de  prime  abord  beaucoup  à  celui  de  la  face 
antérieure  de  la  cornée.  11  est  stratifié,  et  ses  couches  profondes  sont 
formées  de  cellules  claires,  végétant  par  le  mécanisme  des  cellules  à 
pied.  Dans  les  couches  superficielles,  le  protoplasma  subit  l'espèce  de 
transformation  moitié  muqueuse  et  moitié  colloïde  sur  laquelle  j'ai 


^;S^^ 


FiG.  960.  —  Coupe  transversale  de  Turetère  du  Moutoo  adulte,  fixé  distendu    pat 
Tinjection  d*alcool  fort. 

e,  épithèlium  stratifié  ;  —  te,  tissu  conjoDctif  denso  du  derme  inuqueux,  renfermant  les  vais- 
seaux sanguins  ot  parcouru  par  dos  fascicules  m'a\  ml,  de  fibres  musculaires  lisses  plexi- 
formes  prolongeant  de  ce  côté  la  couche  des  fibres  musculaires  lisses  annulaires  principale 
ma;  —  m'l\  muscle  longitudinal  principal,  dont  tous  les  faisceaux,  séparés  les  uns  des  autres 
par  des  bandes  do  tissu  coujonctif,  sont  sectionnés  en  travers. 


insisté  en  parlant  du  canal  de  Wolff,  puis  du  bassinet.  C'est  ce  qui 
rend  Tépithélium  imperméable  à  l'eau  et  aux  solutions  salines,  et 
empêche  la  résorption  de  Turine  qui  parcourt  incessamment  Turetère. 
Quand  on  colore  par  Téosine  hématoxylique  ou  l'hématéine  et  Teosine 
une  coupe  de  Turetère,  on  voit  l'assise  superficielle  de  l'épithélium 
teinte  en  rouge  lumineux  et  d*un  éclat  gras  particulier  ;  tandis  que, 
profondément,  l'épithélium  est  formé  de  cellules  claires,  à  protoplasma 
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â  peine  coloré  en  rose  pâle  par  l'éosine.  Les  unes  après  les  autres, 
les  cellules  superficielles  arrivées  au  terme  de  leur  évolution  se 
détachent  et  tombent  dans  la  lumière  de  l'uretère.  Elle  sont  rem- 
placées par  d'autres  qui  se  sont  formées  dans  la  profondeur  de  l'épi- 
thélium  ;  et  chacune  à  leur  tour  elles  arrivent  à  la  surface,  exactement 
comme  dans  Tépithélium  de  la  face  antérieure  de  la  cornée  transpa- 
rente. Ces  faits  ont  une  réelle  portés  histologique,  si  on  les  rapproche 
de  cet  autre  fait  que  le  canal  segmentaire  primordial  est  une  for- 
mation ectodermique. 

2.  Le  derme  mugueicx  de  la  muqueuse  de  l'uretère  est  formé  par 
un  tissu  conjonctif  dense  et  serré,  k  petits  faisceaux  disposés  comme 
ceux  du  tissu  conjonctif  modelé.  Il  reproduit,  lui  aussi,  le  derme 
muqueux  de  la  paroi  externe  du  canal  de  WolflF  d'un  rein  wolffien 
primitif.  Il  s'engage  sous  cette  même  forme  dans  les  crêtes  longitu- 
dinales ;  et  il  se  termine  par  une  vitrée  mince,  comparable  à  celle  du 
derme  cutané  et  portant  l'épithélium  stratifié.  Les  faisceaux  con- 
jonctifs  ont,  à  l'intérieur  des  crêtes,  pour  la  plupart  une  direction 
longitudinale.  Au-dessous  des  crêtes,  les  faisceaux  fibreux  du  derme 
s'entre-croisent  en  divers  sens,  mais  de  façon  à  former  une  membrane 
enveloppante  solide.  —  Le  derme  renferme  des  vaisseaux  sanguins 
dont  les  uns,  les  vaisseauœ  de  distribution,  prennent  place  entre  les 
pieds  des  crêtes  longitudinales  et  la  couche  interne,  annulaire,  de 
fibres  musculaires.  De  ces  vaisseaux  en  partent  d'autres  qui  montent 
dans  les  crêtes.  Les  artères  destinées  à  celles-ci  sont  de  petit  calibre 
et  se  divisent  plusieurs  fois  en  Y,  pour,  en  fin  de  compte,  se  résoudre 
en  un  réseau  de  capillaires  très  superficiels,  s'étalant  sous  l'épithélium 
dont  ils  ne  sont  séparés  que  par  la  membrane  vitrée.  Les  veines  nées 
de  ce  réseau  suivent  à  peu  près  le  trajet  des  artères  en  Y. 

Au-dessous  du  plan  où  prennent  place  les  vaisseaux  de  distribu- 
tion, et  plongé  également  dans  le  tissu  fibreux  delà  paroi  de  l'uretère, 
on  voit  son  muscle  annulaire  ou  plutôt  rétiforme.  Il  s'agit,  en  effet, 
de  plusieurs  assises  de  fibres  lisses  de  direction  générale  annulaire, 
maijs  qui  s'intriquent  en  échangeant  des  fascicules  musculaires  entre 
elles.  En  dehors  du  muscle  annulaire,  on  voit  \e  muscle  longitudinal, 
formé,  lui  aussi,  de  fibres  lisses  groupées  en  petits  fascicules  juxtaposés 
parallèlement  les  uns  aux  autres  tout  le  long  de  l'uretère  et  qui, 
dans  les  coupes  transversales,  sont  tous  sectionnés  en  travers  et  se 
montrent  comme  de  petits  cercles  tangents  entre  eux.  En  dehors 
encore  du  muscle  longitudinal,  on  voit  Vadventice,  formée  d'un 
mélange  de  trousseaux  fibreux,  de  tissu  conjonctif  lâche  et  de  pelotons 
adipeux.  Elle  renferme  un  grand  nombre  de  nerfs,  sur  le  trajet 
desquels  sont  placés  des  ganglions  tant  à  la  partie  inférieure  de 
l'uretère  (Engelmann)  qu'à  la  supérieure,  comme  l'a  vu  Dogiei.. 
Ces  ganglions  sont  ordinairement  plongés  dans  le  tissu  adipeux  qui. 
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de  prime  abord,  les  masque,  bien  que,  chez  le  Chien,  les  plus  volu- 
mineux d'entre  eux  soient  composés  de  cent  à  deux  cents  cellules  gan- 
glionnaires. 

¥M«ie.  —  La  vessie  urinaire  est  constituée  par  trois  tuniques 
emboîtées  :  une  tunique  externe  séreuse,  qui  n'est  autre  que  le  péritoine 
réfléchi  sur  une  étendue  plus  ou  moins  grande  de  la  vessie;  —  une 
tunique  moyenne,  puissant  muscle  lisse  auquel  est  dévolu  la  principale 
fonction  de  la  vessie,  à  savoir  d'expulser  périodiquement  Turine 
accumulée  dans  son  intérieur;  — enfln  une  tunique  interne  muqueuse. 
Je  ne  dirai  rien  du  péritoine,  ni  du  muscle  vésical,  dont  la  texture 
est  une  question  d'anatomie  macroscopique  et  dont  la  structure  ne 
présente  aucune  particularité  autre  que  celles  que  j'ai  exposées  en  en 
parlant  à  propos  des  muscles  lisses  (1). 

La  muqueuse  de  la  vessie  se  compose  d'un  derme  et  d'un  épithélium 
polystratifié.  Le  derme  vésical  est  formé  par  un  tissu  conjonctif  dont 
les  faisceaux  entre- croisés  sont  ordonnés  par  rapport  à  la  surface,  on 
y  rencontre  des  fibres  élastiques,  surtout  nombreuses  au  niveau  du 
trigone.  Â  l'état  normal,  on  ne  trouve  nulle  part  dans  la  vessie 
dépeints  adénoïdes. La  couche  superficielle  du  derme,  immédiatement 
80us-jacente  à  l'épithélium,  est  composée  de  faisceaux  plus  grêles  et 
plus  serrés  que  la  couche  profonde.  Çà  et  là,  dans  les  régions  supé- 
rieure et  moyenne,  on  peut  rencontrer  quelques  élevures  papilliformes 
insignifiantes.  Au  niveau  du  trigone,  au  contraire,  existent  de 
véritables  papilles  adélomorphes  analogues  à  celles  du  derme  cutané 
et  occupées  par  des  bouquets  vasculaires.  Le  derme  est  relié  à  la 
tunique  musculaire  par  une  couche  de  tissu  conjonctif  lâche  per- 
mettant à  l'ensemble  de  la  muqueuse  de  se  plisser  pendant  l'état  de 
vacuité  de  la  vessie.  Au  niveau  du  trigone,  ce  tissu  conjonctif  lâche 
sous-muqueux  fait  défaut  :  les  fibres  musculaires  lisses  viennent 
s'insérer  jusque  dans  le  derme. 

L'épithélium  vésical  est  stratifié  et  fort  semblable  à  celui  de  l'ure- 
tère. On  peut  lui  distinguer  trois  assises  cellulaires  notablement 
différentes.  L'assise  profonde  —  véritable  couche  génératrice,  car  on 
y  rencontre  des  figures  de  karyokinèse  qui  font  défaut  dans  les 
assises  superficielles  —  est  formée  d'une  seule  rangée  de  cellules 
hautes.  Par  leur  base,  ces  cellules  reposent  sur  le  derme  muqueux  ; 
par  leur  sommet  généralement  arrondi  et  renflé  en  massue  ou  en 
raquette,  elles  pénètrent  dans  l'assise  moyenne.  Les  cellules  de  l'assise 
moyenne  sont  irrégulièrement  arrondies,  très  légèrement  aplaties 
lorsque  la  vessie  est  rétractée,  plus  ou  moins  plates  lorsque  la  vessie 
est  distendue.  Les  cellules  superficielles  sont  les  plus  intéressantes. 
Elles  sont  lamelliformes,  à  bords  polygonaux  très  irréguliers  et  par- 
Ci)  Voy.  1. 1%  p.  597  à  601. 
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fois  très  étendues.  Dogiel  (1)  qui  les  a  minutieusement  étudiées  chez 
plusieurs  espèces  de  mammifères,  les  décrit  comme  de  véritables  cel- 
lules géantes  épithéliales.  Jolies  présentent  deux  parties  :  Tune»  supé- 
rieure, limitant  la  cavité  vésicale,  est  un  plateau  hyalin  et  homogène 
d'où  s*élèvent  des  prolongements  en  forme  de  champignon,  ayant  le 
même  aspect  que  le  plateau,  et  tombant  dans  la  cavité  vésicale  après 
s'être  pédiculisés.  La  partie  inférieure  de  la  cellule  est  au  contraire 
granuleuse;  on  y  rencontre  des  noyaux  plus  ou  moins  nombreux;  les 
cellules  de  l'assise  moyenne  y  ont  laissé  leurs  empreintes  sous  forme 
de  crêtes  et  de  fossettes.  Enfin,  des  prolongements  protoplasmiques 
courts,  larges  ou  grêles,  unissent  les  cellules  fnoyennes  avec  les 
grandes  cellules  lamelleuses  superficielles.  Le  mode  de  formation  des 
cellules  géantes  décrites  par  Doqibl  est  encore  obscur  ;  Dooibl  émet 
l'opinion  que  les  nombreux  noyaux  qu'elles  contiennent  se  multiplient 
par  division  directe. 

Il  semble  donc  établi  que  les  cellules  de  l'épithélium  vésical  sont 
susceptibles  d  élaborer,  dans  leur  protoplasma,  une  suDitance  mucoïde 
particulière  qu'elles  déversent  dans  l'urine.  Mais  la  fonction  glandu- 
laire de  la  vessie  n'est  pas  limitée  à  ces  cellules.  11  existe,  presque 
exclusivement  au  niveau  du  trigone,  des  dépressions  glanduliformes 
de  la  surface  épithéliale,  ne  s'eifaçant  nullement  par  la  distension, 
et  qui  sont  tapissées  par  un  épithélium  semblable  à  celui  de  la  surface, 
sauf  que  l'élaboration  mucoïde  du  protoplasma  y  semble  plus  active. 
Ce  ne  sont  donc  pas  là  de  véritables  glandes,  mais  des  cryptes  laide- 
ment ouverts. 


(1)  Dogiel,  Zur  Frage  iiber  das  Epithel  der  Harnblase  (Arch.  /*.  twiAr.  AnaL, 
t.  XXXV,  1890). 


CHAPITRE   III 


CAPSULES  SURRÉNALES 


Les  capsules  surrénales  sont  des  organes  constants  chez  les  ver- 
tébrés. Leur  structure  et  leur  signification  morphologique  ont  donné 
lieu  à  de  nombreuses  controverses.  Elles  ont  été  tour  à  tour  consi- 
dérées (1)  comme  des  glandes  closes  (Eckbr),  puis  comme  de  simples 
appendices  (2)  du  sytème  nerveux  sympathique  (Leydig).  En  réalité,  il 
s*agit,  comme  l'a  démontré  Balfour  (3),  d'organes  formés  par  l'union 
àe  bourgeons  issus  des  ganglion^  sympathiques  embryonnaires  avec 
d'autres  bourgeons  n'ayant  ni  l'origine,  ni  la  signification  nerveuse. 
Ces  derniers  bourgeons  proviennent,  tout  comme  Tépithélium  génital, 
de  celui  de  1  eminence  germinale  du  cœlome.  —  Au  point  de  vue  his- 
tologique  pur,  la  constitution  des  capsules  surrénales  est  des  plus, 
simples.  En  revanche,  l'ordonnance  de  leurs  parties  varie  considéra- 
blement chez  les  animaux  d'une  même  classe,  en  particulier  chez  les 
mammifères.  Je  prendrai  pour  point  de  départ  de  ma  description  la 
surrénale  des  oiseaux,  lin  effet,  elle  est  très  simple,  et  les  capsules 
surrénales  accessoires  répandues  en  nombre  variable  chez  l'Homme  (4) 
en  reproduisent  la  structure  presque  trait  pour  trait.  On  peut  donc 
les  considérer  comme  répondant  à  la  constitution  primordiale  et 
essentielle  des  organes  surrénaux  des  animaux  supérieurs. 

CApsaie»  sarrénaies  da  Poaiet.  —  Chez  le  Poulet,  ainsi  que  d'ail- 
leurs  chez  .les  autres  oiseaux,  les  capsules  surrénales  se  présentent 
comme  deux  masses  vivement  teintées  en  jaune  d'ocre,  situées  à  droite 


(t)  t^CRËEif    Der  fHnere  Bau  der  Net^nnieTreit  àeim  Menschen  und  d^n  vier 

Wiràenthterhlassen^  Brftunacliweîg,  1846. 

(2)  Leydig»  Traité  d'histologie  comparée^  édit,  française,  Paiisp  iSÛÔ,  p.  213- 
216, 

<3)  Balkour,  Ueber  die  Entwick.  imd  die  Morpbologio  dor  Supraréoalkoi'per 
(^^hennïeten)  (Bioiog.   Centraiblali^n"  5,  1881). 

(4j  Jabollw,  Capaulei  sm  réûalei  accessoii-tjs  ijana  un  gaugUon  teaji-lunaire  et  au 
milieu  du  [ilexua  solaire  f£yon  médical^  p.  473.  IS^OJ. 


et  à  gauche  de  la  veine  cave  dans  le  voisinage  du  rein  correspondant. 
Là,  les  deux  capsules  embrassent  la  veine  cave  en  se  creusant  d*une 
gouttière  pour  s'appliquer  à  sa  surface  (1).  Chaque  capsule  est  d*autre 
part  en  contact  (constamment  à  gauche)  avec  les  glandes  génitales. 
Elle  est,  de  plus,  accolée  à  un  ganglion  sympathique  volumineux,  inti- 
mement uni  au  plexus  génital  et  relié  aux  nerfs  grand  et  petit 
splanchnique,  ainsi  qu'aux  derniers  ganglions  sympathiques  abdo- 
minaux. Ce  ganglion  recouvre  l'enveloppe  de  la  capsule  surrénale 
comme  le  ferait  une  calotte.  Il  fait  corps  avec  elle,  la  pénètre  même 
de  ses  groupes  ganglionnaires,  formés  de  cellules  et  de  fibres  ner- 
veuses sympathiques  an\yéliniques  et  à  myéline  types.  Il  engage  ses 
éléments  nerveux,  sur  un  court  trajet,  à  l'intérieur  de  la  glande,  et 
de  là  partent  des  nerfs  qui  se  distribuent  dans  le  parenchyme. 

Sur  une  coupe  transversale  faite  après  fixation  convenable  —  et 
qui  doit  être  très  exacte  —  par  l'acide  osmique  (2),  puis  coloration  à  la 
purpurine  ou  au  carmin  aluné,  la  capsule  surrénale  apparaît  tout 
entière  composée  de  cordons  cellulaires  pleins,  séparés  les  uns  des 
autres  par  des  capillaires  sanguins.  Ces  cordons  se  divisent  et  se 
subdivisent.  D'autre  part  ils  se  contournent  et  se  rédupliquent  dans  une 
série  de  sens  et  de  plans,  comme  s'ils  étaient  enclos  dans  un  sac  trop 
étroit,  ici  représenté  par  la  capsule  fibreuse  de  la  glande.  Aucun 
d'eux  ne  présente  dans  son  axe  une  lumière  glandulaire;  mais  cer- 
tains, coupés  en  travers,  ressemblent  à  des  canaux  glandulaires  parce 
que  leur  centre  est  occupé  par  la  section  d'un  capillaire  sanguin,  tout 
autour  duquel  les  cellules  surrénales  semblent  disposées  en  ordon  - 
nance  épithéliale.  Ce  dispositif  rappelle  celui  du  foie  tubulé,  ou  mieux 
encore  celui  du  foie  embryonnaire  avec  ses  travées  pleines  séparées 
les  unes  des  autres,  et  en  même  temps  abordées  et  pénétrées  plus  ou 
moins  complètement  par  les  vaisseaux  sanguins  en  voie  de  croissance. 
—  Bref,  les  cylindres  surrénaux,  pleins  et  constitués  par  des  cellules 
rangées  en  ordonnance  épithéliale,  se  poursuivent  entre  les  vaisseaux 

(1)  AuG.  Pettit,  Recherches  sur  les  capsules  surrénales  (thèse  de  la  Fac.  des 
sciences  de  Paris,  p.  48-49,  1896). 

(2)  Préparation.—  Sur  l'animal  qui  vient  d'être  sacrifié,  on  enlève  les  surrénales. 
A  Taide  d'un  rasoir  bien  tranchant,  on  les  divise  en  petits  fragments  de  moins  de  1  cen- 
timètre de  côté,  qu'on  suspend  d'abord  dans  les  vapeurs  osmiques  (dans  la  chambre 
humide)  pendant  vingt-cinq  à  trente  minutes.  On  ûze  ainsi  sur  les  plans  de  coupe  le 
tissu  surrénal  dans  une  certaine  épaisseur,  sans  aucun  intermédiaire  liquide.  On 
plonge  ensuite  les  fragments,  déjà  fixés  à  leur  surface,  dans  la  solution  osmique  à 
1  pour  lOC)  ou  dans  le  mélange  osmio-pici'ique.  Au  bout  de  douze  heures,  on  lave  à 
l'eau  distillée  et  l'on  achève  le  durcissement  par  l'alcool  absolu;  ou  bien,  ce  qui  vaut 
mieux,  on  fait  d*emblée  des  coupes  à  main  levée.  Les  premières,  parallèles  aux  sur- 
faces de  section  fixées  par  les  vapeurs,  donnent  seules  des  préparations  irréprochables. 
Plus  profondément,  les  cellules  ont  vacuole  et  fournissent  des  figurations  trom- 
peuses. 
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sanguins  comme  s'ils  avaient  été  coulés  dans  leurs  intervalles.  De 
plus,  les  vaisseaux,  sur  nombre  de  points,  les  plient  et  les  replient, 
s'engagent  dans  leur  épaisseur  et  ainsi  les  refendent  ou  les  morcellent. 
De  même  que  tous  les  histologistes  qui  se  sont  succédé,  je  n'ai  con- 
staté à  l'entour  des  cordons  l'existence  d'aucune  membrane  propre. 
Les  cellules  reposent  purement  et  simplement  sur  les  parois  vascu- 
laires,  absolument  comme  les  cellules  hépatiques  sur  les  capillaires 
radiés  d*un  lobule  du  foie.  La  surrénale  réalise  donc  au  plus  haut 
degré  le  type  de  la  glande  conglobée,  telle  que  j'en  ai  formulé  autrefois 
la  conception. 

Cela  posé,  on  remarque  d'emblée  que  les  cordons  surrénaux,  quoi- 
que se  comportant  uniformément  de  la  même  façon  par  rapport  aux 
vaisseaux  sanguins  qui  occupent  leurs  intervalles,  ne  sont  cependant 
pas  tous  semblables  entre  eux  On  en  distingue  deux  sortes.  Les  uns 
prennent  sous  l'influence  de  l'acide  osmique  une  coloration  noire 
légère,  comme  lavée  d'encre  de  Chine  :  leurs  cellules  sont  remplies 
d'une  multitude  de  granulations  brillantes,  c'est  pourquoi  je  les  apel- 
lerai  cordons  granuleux.  Les  autres  cordons,  occupant  en  général 
les  intervalles  des  premiers,  sont  formés  de  cellules  très  délicates  et 
extrêmement  réfringentes  avec  un  éclat  vitreux  :  je  les  nommerai 
donc  coy^dons  hyalins,  —  Pour  constituer  la  masse  de  la  glande,  les 
cordons  granuleux  et  les  cordons  hyalins  s'entremêlent  de  mille 
manières.  Sur  quelques  points,  ils  semblent  se  continuer  les  uns  avec 
les  autres;  mais  il  s'agit  le  plus  souvent  d'une  pure  apparence.  A 
leur  point  d'union  ils  s'accolent  en  effet  en  biseau;  en  réalité,  ils  res- 
tent séparés  par  une  mince  cloison  conjonctive  partie  des  vaisseaux, 
ou  même  par  une  petite  branche  vasculaire  conique.  Toutefois  la 
cloison,  ou  la  branche  vasculaire,  engagée  obliquement  entre  les  deux 
cordons,  finit  dans  quelques  cas  à  mi  chemin  ou  aux  deux  tiers  de 
l'épaisseur  de  la  travée  cellulaire.  De  la  sorte,  les  deux  cordons  sont 
continus  entre  eux  sur  un  seul  côté,  où  l'on  voit  les  cellules  granu- 
leuses faire  suite  aux  cellules  hyalines,  et  réciproquement. 

Les  cordons  granuleux,  épais  et  pleins,  colorés  uniformément  d'une 
teinte  pâle  d'un  noir  enfumé  qui  indique  qu'ils  sont  noyés  diffusément 
dans  un  plasma  légèrement  chargé  de  graisse,  dessinent  une  série 
d'anses  récurrentes,  mais  très  irrégalières,  sans  la  capsule  fibreuse 
de  la  surrénale.  Puis,  ils  s'enfoncent  dans  la  glande  non  pas  droit 
comme  des  rayons,  mais  en  affectant  un  trajet  tortueux  et  compliqué, 
car  ils  changent  fréquemmeat  de  direction  et  de  plan.  Toutefois,  ils 
donnent  l'impression  d'une  formation  corticale.  En  effet,  au  centre  ils 
sont  moins  serrés  et  moins  radiairement  disposés  qu'à  la  périphérie; 
tandis  que  les  cordons  hyalins  semblent  devenir  plus  nombreux  et  aussi 
plus  larges  dans  les  portions  centrales.  De  fait,  les  cordons  granuleux  ' 
représentent  les  cordons  corticaux  de  la  surrénale  des  mammifères, 


stance  médullaire.  Mais  ici,  les  deux  substances  sont  intriquées  par 
l'emmêlement  de  leurs  cordons  respectifs  dans  toute  l'épaisseur  de  la 
surrénale. 

Les  cellules  qui  forment  les  cordons,  granuleux  ou  corticaux,  sont  de 
figure  très  variable  :  tantôt  polyédriques  quand  les  cordons  marchent 
droit,  tantôt  allongées  et  infléchies  en  arcs  quand  ils  se  courbent  pour 
changer  de  place  ou  qu'ils  dessinent  des  anses  récurrentes  sous  la 
capsule  fibreuse.  Elles  sont  soudées  entre  elles,  tant  dans  l'épaisseur 
des  cordons  que  sur  leur  marge,  par  des  lignes  étroites  d'un  ciment 
mou,  semi-liquide  même,  que  l'acide  osmique  teint  en  brun  foncé. 
Bien  qu'elles  soient  très  délicates,  l'acide  osmique  les  fixe  net  dans 
leur  forme  s'il  les  a  saisies  rapidement;  sinon  elles  vacuolent  et  se 
déforment.  Exactement  fixées,  elles  se  montrent  sous  forme  de  corps 
cellulaires  dont  le  protoplasma  est  absolument  rempli  de  grains  sphè- 
riqujes,  égaux,  tout  petits  et  réfringents  absolument  comme  les  boules 
du  mucigène  des  cellules  glandulaires  muqueuses.  Entre  les  boules, 
règne  un  rets  admirablement  régulier  de  travées  protoplasmiques.  Le 
noyau,  occupant  à  peu  près  le  centre  de  figure  de  chaque  cellule,  est 
le  plus  souvent  multiforme;  il  porte  des  empreintes  multiples  détermi- 
nées par  les  boules  hyalines.  Le  long  des  travées  protoplasmiques,  on 
rencontre  de  distance  en  distance  des  grains  absolument  noirs,  grais- 
seux ou  pigmentaires.  Le  plasma,  teint  en  noir  enfumé  par  l'acide 
osmique,  noie  la  cellule  entière  et  rend  un  peu  flous  les  détails  de  sa 
structure.  Ce  plasma  est  soluble  dans  l'alcool  comme  celui,  très  ana- 
logue, dont  le  corps  de  Malpighi  delà  muqueuse  buccale  et  l'épi  Ihélium 
antérieur  de  la  cornée  sont  pénétrés.  La  matière  grasse,  diffusée  dans 
le  plasma,  rappelle  de  même  la  myéline  par  sa  façon  de  se  colorer  en 
noir  d'encre  de  Chine  sous  l'influence  de  l'acide  osmique. 

Les  cordons  hyalins  se  distinguent  de  prime  abord,  parce  qu'ils  ne 
se  colorent  point  du  tout  en  noir  et  que  les  cellules  qui  les  composent 
sont  pour  la  plupart  altérées  et  déformées  par  le  départ  de  nombreuses 
gouttes  sarcodiques,  quelque  soin  qu'on  ait  mis  à  fixer  exactement  la 
capsule  surrénale.  Néanmoins,  on  trouve  toujours  des  portions  de  cor- 
dons où  les  cellules  ont  été  saisies  net  sans  aucune  rétraction.  Elles 
sont  polyédriques,  soudées  les  unes  aux  autres  par  des  lignes  de 
ciment  très  minces.  Leur  noyau,  ordinairement  central,  vésicu- 
leux  et  nucléole,  n'est  déformé  par  aucune  empreinte.  Le  corps  pro- 
toplasmique  est  hyalin  et  réfringent  comme  du  verre.  Néanmoins,  sous 
un  très  fort  grossissement,  on  reconnaît  qu'il  est  lui  aussi  formé  de 
granulations  claires,  très  petites,  toutes  très  voisines  les  unes  des  autres 
et  noyées  dans  le  plasma  translucide  et  de  haut  indice  de  réfraction 
diffusé  dans  la  cellule.  Quand  l'acide  osmique  a  fortement  agi,  on 
voit  au  sein  de  ce  plasma  vitreux  une  poussière  de  granulations  grais- 
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seuses  mlDuscales  colorées  en  noir-  Quiiiid  la  cellule  n'a  pas  Atê  fixée 
iDstaritanément,  le  plasma  vitreux  qui  rimblbe  sort  avec  une  multi- 
tude de  goultes  sarcodiques  par  toutes  ses  faces*  Alors  1  élément 
prend  une  apparence  multipolaire  à  festons  concaves,  à  peu  près  à  la' 
façon  des  cellules  ganglionnaires  sympathiqnea  mal  fixées.  C'est 
même  là  pourquoi  certains  auteurs  ont  cru  que  les  cordons  liyali os  — 
et  la  substance  médullaire  dans  les  surrénales  des  mammifères  — 
étaient  remplis  ou  même  entièrement  formés  de  cellules  nerveuses 
ganglionnaires.  Mais  la  distinction  est  facile  à  faire.  Les  cellules  des 
cordons  hyalins  de  la  surrt^nale  n  émettent  point  de  fibres  par  les 
pointes  coniques  comprises  entre  leurs  festons  concaves  successifs. 
De  plus,  le  départ  des  gouttes  sarcodiques  démasque  les  innombrables 
granulations  incolores  du  protoplasma,  en  somme  très  semblables  k 
celles  des  cordons  granuleux,  mais  noyées  dans  le  plasma  réfringent 
sur  la  cellule  intacte  et,  pour  cette  raison,  restant  en  ce  cas  à  peu  près 
invisibles- 

Tous  ces  caractères,  tranchés  et  fondamentaux,  se  retrouveront 
dans  les  cellules  des  cordons  plus  ou  moins  compliqués  de  la  substance 
médullaire  des  capsules  surrénales  de.^  divers  mammifères.  Les  cor- 
dons hyalins  de  la  surrénale  des  oiseaux  répondent  donc  exactement  à 
la  substance  médullaire  de  celles-ci,  bien  qu'ils  ne  soient  pas  disposés 
sous  forme  d*amas  central.  Tout  au  contraire,  les  cordons  hyalins 
arrivent,  dans  les  intervalles  des  cordons  granuleux,  jusque  sous  la 
capsule  fibreuse.  La  même  on  les  voit  finir  ou  former  des  anses  récur- 
renteSjbulant  contr<i  les  prulongemenls  du  ganglion  nerveux  accolé  à 
la  surrénale.  On  peut,  sur  ces  mêmes  points,  comparer  les  cellules 
hyalines  déformées  avec  les  cellules  ganglionnaires,  et  recou naître 
facilement  les  différences  essentielles  existant  entre  les  deux. 

Les  vaisseaux  sanguins  occupant  les  intervalles  des  cordons  sur* 
rénaux  sont  pour  la  pluparl  de  larges  capillaires,  réunis  dans  une 
série  de  sens  par  des  branches  anastomotiques*  Mais  ceux  qui  refou-' 
lent  les  cordons  pour  les  plier  en  anses,  ou  qui,  soit  les  trouent,  soit  les 
refendent  en  s'engageant  dans  leur  é^^ai^sseur  sur  un  certain  parcours, 
sunl  le  plus  ordinairement  de  petit  diamètre  ou  même  répondent  à  des 
expansions  coniques  ou  en  cul-de-sac  renflé,  rappelant  les  capillaires  en 
cours  (Je  développement  terjuicéspar  des  pointes  d'accroissement  ou  par 
des  doigts  de  gant  clos.  De  distance  en  distance  on  les  voit,  surtout  vers 
leceEitre  delà  glande,  confluer  vers  d'énormes  veinules  sans  tuniques 
conneciives  bien  développées.  Kn  majorité,  les  artères  de  distribution 
abordent  la  surrénale  par  sa  péripliérie.  Elles  la  pénètrent  ensuite, 
entourées  de  quelques  faisceaux  coaneclifs  qui  leur  viennent  d'un 
reflet  du  tissu  fibreux  de  la  capsule.  Après  un  trajet  variable,  elles 
se  résolvent  en  capillaires  qui  font  partie  du  réseau  général  inter-cor- 
donnaL  Ces  artères  sont  fournies  par  des  branches  nées  directement 


saug  s*efifectue  par  un  nombre  variable  de  veines  capsulaires.  En 
outre,  les  capsules  surrénales  possèdent  une  circulation  porte  décou- 
verte dès  1853  par  Gratiolet  (1)  et  décrite  plus  récemment  par 
Pettit.  La  veine  porte  surrénale  est  constituée  de  chaque  côté  par  un 
vaisseau  important  dû  à  la  réunion  d'un  nombre  variable  d'origines 
portes,  formées  chacune  par  une  veine  intercostale  et  une  branche 
ramenant  le  sang  du  sinus  neural.  Cette  veine  porte  vient  se  distribuer 
h  la  surrénale  en  se  jetant  dans  ses  grands  capillaires  inter-cordou- 
naux,  après  avoir  dessiné  à  sa  surface  de  fines  arborisations  (Pettit). 
Quant  à  la  capsule  fibreuse  qui  enclôt  la  glande  surrénale  du  Poulet, 
elle  est  très  mince  et  doublée  de  distance  en  distance,  soit  en  dehors 
•  soit  en  dedans,  de  petits  îlots  ganglionnaires,  arrondis  ouaplatis,  renfer- 
mant un  nombre  variable  de  cellules  nerveuses  multipolaires  du  type 
sympathique.  De  ces  petits  ganglions  partent  des  faisceaux  de  fibres 
nerveuses  amyéliniques  qui  pénètrent  entre  les  cordons,  et  se  distri- 
buent ensuite  à  l'intérieur  de  la  glande. 

Capaale    MirréiMile   des    inAmmifères.    —    Je    choisirai    pOUr    objet 

d'étude  la  capsule  surrénale  du  Chien  :  parce  qu'elle*  ressemble  jus- 
qu'à un  certain  point  à  celle  de  l'Homme,  difficile  à  étudier  analyti- 
quement  vu  qu'elle  est  toujours  altérée  sur  le  cadavre.  Chez  le  Chien 
comme  chez  la  plupart  des  mammifères  et  chez  l'Homme,  le  grand 
axe  de  la  surrénale  est  occupé  par  une  veine  de  large  calibre,  par 
rapport  à  laquelle  toutes  les  parties  constitutives  de  la  glande  sem- 
blent s'être  ordonnées.  Sur  les  coupes  en  travers  faites  par  le  milieu 
de  la  surrénale,  cette  veine  apparaît,  béante,  comme  un  cercle  entouré 
par  la  substance  médtdlaire  formée  de  cylindres  hyalins.  Plus  en 
dehors,  règne  la  substance  corticale  formée  de  cylindres  granuleux; 
la  glande  entière  est  enclose  par  une  capsule  fibreuse,  qui  de  distance 
en  distance  envoie  dans  son  intérieur,  radialement,  des  cloisons  de 
refend  qui  rapidement  deviennent  très  délicates  et  s'épuisent.  C'est 
par  cette  voie  qu'entrent  en  majorité  les  branches  artérielles,  et  aussi 
les  pinceaux  de  fibres  musculaires  lisses  qui  sont  le  prolongement  de 
celles  comprises  dans  l'enveloppe  fibreuse,  et  qui  occupent  les  septa 
conjonctifs  renfermant  les  nerfs  et  les  vaisseaux,  comme  l'a  démontré 
H.  Stilling  (3). 

La  substance  corticale  de  la  surrénale  du  Chien  peut  être  subdi- 
visée, comme  l'a  indiqué  Arnold,  en  trois  zones  qui  sont  de  dehors 


(1)  Gratiolet,  Veine  porte  du  rein,  etc.,  chez  les  oiseaux  (U Institut^  p  387, 
16  nov.  1853). 

(2)  Pettit,  loc,  cit.^  p.  49. 

(3)  H.  Stilling,  Zur  Analomie  âer  ^ehenràeren  (Arch.  f,  path.  Anat.  und  Phy- 
sioL,  p.  324,  1887). 
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en  dedans  :  —  a)  la  zoneglomérulaire;  —  b)  la  zone  /asciculée;  — 
c)  la  zone  réticulaire.  Ces  trois  zones  sont  d'ailleurs  continues  entre 
elles,  et  ne  diffèrent  les  unes  des  autres  que  par  la  configuration  des 
cordons  granuleux  et  la  forme  de  leurs  cellules  constitutives,  dont  la 
structure  protoplasmique  reste,  d'ailleurs,  identique  histologiquement. 
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FiG.  961.  —  Coupe  sagittale  de  la  capàule  surrénale  du  Ghieo,  faite  après  fixation 
par  les  vapeurs  osmiques  dans  la  chambre  humide.  Coloration  par  la  glycérine 
hématoxylique.  Conservation  dans  le  baume  au  zylol,  après  passage  successif 
dans  Talcool  fort,  Tessence  de  girofles  et  Tessence  de  bergamote.  —  (Faible 
grossissement). 

XjZ\  limites  de  la  zone  gloméralaire  ou  zone  des  arcs;  —  cg^  cordons  glomérulés  et  arqués; 
—  cft  cordons  ds  la  «ooe  fascicalèe  ;  —  f,  cloisons  connectivos  et  vasculaires  de  la  zone  gloroé- 
rulaire,  issues  de  péoètratic^s  de  la  capsule  fibreuse  e'f  de  la  glande;  —  f,  cloisons  connectives 
et  Tasculaires  de  la  zone  fasciculée. 

La  zone  glomèrulaire,  que  j'appelle  aussi  zone  des  arcs,  est 
placée  immédiatement  au-  dessous  de  la  capsule  fibreuse,  ici  épaisse 
et  formée  de  tissu  conjonctif  modelé,  parcouru  par  des  vaisseaux  arté- 
riels et  veineux  ainsi  que  par  un  certain  nombre  de  troncs  nerveux. 
Elle  est  formée  par  des  cordons  surrénaux  très  épais,  plies  et  repliés 
en  arcs  qui  s'embrassent  les  uns  les  autres  de  mille  manières  (fig.  961). 
De  la  sorte,  une  coupe  transversale  de  la  zone  des  arcs  rappelle  une  vue 
cavalière  des  circonvolutions  cérébrales.  Tous  les  cordons,  courbés 
et  recourbés  en  S  dans  tous  les  sens  et  dans  tous  les  plans,  rappellent 
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d'où  le  nom  de  «  zone  glomérulaire  »  proposé  par  Arnold  (1).  Mais 
la  disposition  typique  est  bien  l'incurvation  en  arc  ou  en  fera  cheval, 
réalisée  exactement  par  les  cordons  à  la  périphérie  de  la  surrénale  du 
Cheval,  comme  l'a  bien  décrit  et  figuré  Eberth(2),  et  à  un  moindre 
degré  dans  celle  du  Lapin,  du  Chat  et  de  la  Souris.  Toutefois,  elle  n'est 
pas  constante.  Chez  le  Bœuf,  par  exemple,  les  cordons  corticaux  ne 
sont  pas  davantage  arqués  que  dans  la  surrénale  des  oiseaux.  Ils 
décrivent  sous  la  capsule  fibreuse  des  anses  récurrentes;  mais  à  ce 
niveau  leurs  éléments  cellulaires  n'ont  pas  pris  l'aspect  typique  qu'ils 
acquièrent  chez  les  animaux  où  la  zone  glomérulaire  ou  des  arcs  est 
bien  développée. 

Chez  le  Chien, les  cellules  glandulaires  qui  forment  les  cordons  delà 
zonedes  arcs  se  distinguent  d'emblée  des  autres.  Elles  sont  longues,  ten- 
dues par  le  travers  du  cordon,  et  elles  se  disposent  jointivement  comme 
des  coins  allongés  de  façon  à  rendre  ce  cordon  plein.  Aussi,  leurs 
noyaux,  occupant  sensiblement  la  mi-hauteur  des  cellules,  forment-ils 
une  sorte  de  bande  mouvante  dans  l'axe  de  chaque  cordon.  Quand  ce 
dernier  tourne  pour  s'enrouler  en  un  nœud  serré,  les  longues  cellules 
tournent  aussi,  et  dessinent  autour  du  point  d'enroulement  une  ordon- 
nance en  rayons  de  roue.  Comme  souvent  ce  point  d'enroulement  est 
occupé  par  un  vaisseau,  ce  dernier  semble,  dans  certaines  coupes 
(surtout  dans  les  tangentielles),  tenir  la  place  d'une  lumière  glandu- 
laire. Ce  sont  ces  figures  qui  ont  conduit  Rabi-  (3),  puis  Pfadn- 
DLER  (4)  et  enfin  Manasse  (5),  à  admettre  que  la  surrénale  est  une 
véritable  glande  à  débit  intra-vasculaire.  En  réalité,  le  cylindre  sur- 
rénal se  borne  à  se  courber,  à  s'infléchir  ou  même  à  se  nouer  plus  ou 
moins  étroitement  autour  des  vaisseaux  sanguins.  Mais,  en  tout  cassée 
cylindre  reste  plein  :  c'est  un  cordon  exclusivement  formé  par  le 
concours  de  cellules  jointives  entre  elles.  Le  ciment  mou  qui  réunit 
celles-ci  en  série  réduit  l'acide  osmique  en  brun  foncé  presque  noir. 
D'autre  part,  lorsque  ce  réactif  a  agi  instantanément,  il  fixe  les  cellules 
sous  forme  de  prismes  longs  et  étroits,  dont  le  protoplasma  est  rempli  de 
boules  claires  très  semblables  à  celles  du  mucigène  des  cellules  glan- 


(i)  J.Arnold,  Ein  Beitrâg  zur  feineren  Strucktur  d.  Nebenûieven  (  Virchow's 
Archiv,  vol.  XXVII,  1886). 

(2)  Hbbrth,  ManueLde  Stricker  (édit.  anglaise  de[New-York,  p.  481,  fig.  180). 

(3)  Rabi.,  Die  Entwicklung  und  Strucktur  der  Nebennieren  bei  den  Vogeln 
(Arch.  f.  mikr.  Anatomie,  t.  XXXVIII,  1891). 

(4)  Pfaundler,  Zur  Ânatomie  der  Nebenaiere  (Acad,  des  Sciences  de  Vienne  : 
Math.  Naturw.,  t.  CI.  H.  1-20,  Abth.  III,  1882). 

(5)  Manasse,  Ueber  die  Beziehungen  der  Nebenoieren  zu  dea  Venea  und  den 
vencisefi  Kreislauf  (Arch.  f,  pat  h.  Anaf.  und  Physiologie,  t.  CXXXV,  p.  263, 
1894). 
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dulaires,  beaucoup  plus  grosses  que  dans  les  cordons  granuleux  de 
la  surrénale  des  oiseaux,  et  arrangées  en  séries  parallèles  suivaEit  le 
grand  axe  du  corps  cellulaire.  Entre  ces  boules,  règne  un  système  de 
travées  protoplasmiques  délicates  et  parfaitement  régulières,  reiifer- 
Diant  h  la  fois  des  granulations  graisseuses  et  aussi  des  grains 
pigraentaires,  comme  l'a  fait  Yoir  le  premier  H.  Stillikg. 

Quand  la  fixation  par  l'acide  osmique,  au  lieu  d'être  insiatitanée, 
s*est  faite  lentenient,  Taspect  change  du  tout  au  tout.  Le  départ  du 
plasma  imbibitif  des  cordons  s'opère;  les  cellules  se  rétractent  légè- 
rement et  prennent  un  aspect  filamenteux  ;  on  ne  voit  plus  les  boules 
réfringentes,  La  zone  des  arcs  tout  entière  devient  claire,  et  tranche 
sur  le  reste  du  parenchyme  cortical. 

Quand  les  cordons  arqués  se  tordent  sur  eux-mêmes  pour  changer 
de  sens,  les  cellules  tournent  avec  eux.  Au  lieu  de  se  présenter  par 
exemple  de  profil,  elles  se  montrent  de  champ  et  debout,  sectionnées 
perpendiculairement  à  leur  hauteur.  On  se  rend  compte,  dèslora,et  de 
leur  forme  prismatique  allongée,  et  de  leurs  rapports  les  unes  avec 
les  autres  au  sein  du  cordon.  Leur  section  transversale  dessine  des 
polygones  tout  petits,  séparés  par  des  lignes  noires,  réfringentes  et 
régulières,  rêpundanl  à  celles  du  ciment  mou  qui  les  unit  et  les  sépare. 

Bans  la  zone  fasciculéê,  qui  fait  suite  en  dedans  a  celle  des  cor^ 
dons  arqués  {fig.  961,  t^/^,  les  cordons  surrénaux  affectent  une  direction 
générale  radiaire  tout  à  fuit  comparable  à  celle  des  travées  cellulaires 
d'un  lobule  hépatique.  Ils  se  continuent  d'une  part  avec  ceux  de  la  zone 
des  arcs»  et,  d'autre  part,  avec  ceux  de  lazE.>ne  rèticulaire  qui  est  encore 
plus  interne.  C'est  leur  ordonnance  radiaire  qui  détermine  Taspect 
fibrolde  de  la  substance  corticale,  quand  on  a  cassé  une  surrénale  par 
son  travers.  Ici,  les  cordons  surrénaux  sont  formés  de  cellules  polyè- 
driqaes,  arrangées  exactement  comme  celles  des  travées  plus  ou  moins 
épaisses  d'un  foie  fœtal.  Ces  cellules  ont  un  noyau  central,  et  un  corps 
protoplasmique  bourra  de  granulations  réfringentes*  Elles  sont  seusi- 
blemenl  moins  délicates  que  celles  des  cordons  arqués.  Les  boules 
réfringentes,  plus  ou  moins  mobilisées  et  déformées  quand  on  a  fixé  la 
glande  par  l'alcool  f>rt,  se  teignent  eu  rose  par  la  purpurine  :  ce  ne 
sont  donc  point  là  des  boules  de  mucigène,  mais  bien  des  produits 
particuliers  de  l'activité  sécrétoire  delà  cellule  surrénale.  Les  cordons 
de  lazone  fasciculée  sont  séparés  les  uns  des  autres  par  des  capillaires 
asse/.  semblables  à  ceux  du  lobule  hépatique.  En  outre,  de  distance 
en  distance,  des  cloisons  connéctives  radiales,  mînces  et  renfermant 
les  troncules  vasculaires  et  nerveux  île  distribution,  les  groupent  plus 
ou  moins  exactement, 

La  zone  rciiculaire  est  formée  de  cordoiis  su i- rénaux  continus 
avec  ceux  de  la  zone  fasciculée,  mais  plus  lâches,  plus  délicats»  et 
formant  une  sorte  de  rets  tangentiel  commandé  sur  ce  point  par  la 
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à  la  substance  médullaire  et  à  la  veine  centrale.  C'est  cette  zone  qui 
se  ramollit  sur  le  cadavre,  et  détermine  ainsi  au  centre  de  la  glande 
une  apparence  de  cavité.  Les  cellules  y  sont  polygonales.  Elles  renfer- 
ment des  boules  réfringentes  et  sont  imprégnées  d'un  plasma  plus  ou 
moins  coloré.  Chez  certains  animaux,  cette  coloration  devient  très 
intense  (zone  brune),  parce  qu'en  même  temps  les  cellules  des  cordons 
renferment  du  pigment  diffus  ou  granuleux. 

La  substance  médullaire  peut  être  étudiée  analytiquement  avec 
avantage  dans  la  surrénale  du  Bœuf  ou  du  Veau,  parce  qu'elle  y  est 
incomparablement  mieux  développée  que  chez  le  Chien.  Elle  y  est 
disposée,  comme  une  large  couronne  festonnée,  sur  tout  le  pourtour 
du  noyau  connectif,  vasculaire  et  nerveux,  formant  Taxe  de  la  glande 
et  au  centre  duquel  on  voit  la  coupe  de  la  large  veine  centrale  comme 
un  trou  béant. 

La  veine  centrale,  qui  dans  tout  son  parcours  dans  Taxe  de  la  sur- 
rénale reçoit  une  série  de  petites  veines  collectrices  venues  du  paren- 
chyme glandulaire,  a  des  parois  minces  formées  de  tissu  fibreux 
renfermant  des  fibres  musculaires  lisses,  et  sur  lesquelles  repose  Ten- 
dothélium  :  car  il  n'y  a  pas  ici  d'endoveine  distinct.  Les  fibres  lisses, 
comme  l'a  démonlré  v.  Brun.^  (1),  envoient  une  série  de  pinceaux 
musculaires  dans  le  parenchyme  de  la  glande.  On  trouve  ceux-ci 
épars  dans  la  substance  médiUaire  entre  les  cordons.  Il  est  également 
facile  de  voir  que  certains  d'entre  eux  s'épanouissent  en  éventails 
dans  la  substance  corticale,  tandis  que,  d'autre  part,  ils  viennent  s'in- 
sérer, par  une  pénicillation  plus  co  irte,  sur  les  cylindres  hyalins  qui, 
au  milieu  des  autres,  se  sont  différenciés  et  contournés  en  glomérules 
d'une  façon  comparable  aux  cordons  corticaux  .de  la  zone  des  arcs 
chez  le  Chien.  Comme,  d'autre  part,  ainsi  que  Ta  montré  Stilling,  la 
substance  corticale  est  parcourue  également  par  des  rels  de  fibres 
musculaires  lisses,  il  s'ensuit  que  les  éléments  de  la  surrénale,  com- 
pris dans  les  cordons,  sont  soumis  à  une  véritable  expression  analogue 
à  celle  que  subissent  certaines  glandes  (ex.  les  stomacales)  quand  les 
fibres  musculaires  lisses  entrent  en  jeu.  Ils  sont,  en  réalité,  placés 
dans  les  mailles  d'un  véritable  filet  contractile. 

Au  sein  du  noyau  connectif  delà  surrénale,  formé  de  tissu  conjonc- 
tif  semi-modelé,  on  trouve  chez  le  Veau  une  artère  à  côté  de  la  veine 
centrale.  Puis,  on  y  voit  deux  grands  sinus  lymphatiques,  satellites 
de  la  veine,  et  un  certain  nombre  de  troncules  nerveux  unifasciculaires 
ou  paucifasciculàires,  renfermant  des  fibres  à  myéline  et  des  fibres  de 
Remak.  D'autres  artères,  venues  de  la  capsule  fibreuse,  sont  comprises 

(1)  A.  V.  Brunn,  Ein  Beitrag  zur  Kenntniss  des  feineren  Çaues  und  der  Entwikl. 
der  Nebennieren  (Arch.  f,  mikroskop,  Anatomie^  t.  Vllf,  p.  618,  1879). 
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dans  répaîsseur  tk  la  Kone  fasciculée.  L'afflux  du  ^at 
le  pareiicliyrae  se  fait  donc  par  deux  voies  d'ap|H>rtj  le 
et  les  autres  marginales.  De  la  sorte^  ïes  capillaires 
cordoDuaux  sont  absolumeal  garantis  cootre  une  isc    i 
Ce  dispositifindique  tout  à  la  fuis  une  grande  activité 
aussi  la  haute  nécessité  fonctionnelle  de  maintenir  c 
pleine  intégrité.  Les  brandies  veineuses,  collectrices,  i   i 
sang  des  réseaux  capillaires  du  parenchyme  à  la  veîti 
de  leur  côté  accompagnées,  en  général,  par  deuxsinu 
comme  la  démontré  II.  Srrr.LiNG.  Cet  hislologiste  a  ra< 
points  folliculaires  au  sein  du  novau  coanectif  central 
(iQJections  interstitielles  de  bleu  de  Prusse  soluble)»  q 
des  arcs  quand  elle  existe,  un  lymphatique  peut  sin 
du  nœud  d'inflexion  de  certains  cordons  une  lumière 
donc  des  séries  de  cellules  glandulaires  ordonnées  r  i 
rapport  à  des  capillaires  sanguins,  et  d*autres  par  rapi  i 
laires  lymphatiques.  lUxiste  aussi  un  rapport  inléress 
noyau  connectif  central  et  de  la  substance  médullaire,   \ 
cules  nerveux  qui  y  sont  engagés  et  les  petites  veim 
veinules  sans  paroi  connective  distincte,   Sur  noaibre 
veioes  forment  autour  des  petits  nerfs  des  sortes  de  m 
a  cheval,  dont  le  nerf  occupe  exactement  la  concavité 

Les  cordons  surrénaux  de  la  substance  médullair  i 
Boeuf  et  le  Veau,  beaucoup  plus  larges  que  les  cordon 
s*embroui lient  en  ordre  serré  tout  autour  du  noyau  et 
et  de  la  veine  centrale,  qui  fait  corps  avec  eux  et  env 
intervalles,  des  pinceaux  nombreux  de  fibres  musculaii 
sur  la  limite  des  deux  subslauces,  ils  engagent  des  proie  i 
la  zone  rèticulaire  et  même  dans  la  zone  radiée.  L 
médullaires  se  recourbent  en  anses  et  englomérnles  a  \  i 
dauB  la  zone  des  arcs  de  la  surrénale  du  Chien.  Che  ! 
contraire,  ces  mêmes  cordons,  larges  et  délicats,  séparé  i 
laires  et  des  veinules  de  grand  calibre,  finissent  tous  an 
en  butant  contre  la  zone  rèticulaire  ou  «  /.one  brune  ». 

Us  sont  formés  de  cellules  très  délicates  qur,  en  vacuc 
des  formes  Stella  ires  que  KrîLLiKEa  (i)  avait  depuis  li 
remarquées  et  comparées  à  celles  des  cellules  nerveuset 
Mais  il  ne  s'agit  nullement  de  cellules  multipolaires  ver 
là,  au  contraire,  de  hautes  cellules  prismatiques  en  for 
allongés  perpendiculairement  au  sens  de  marche  du  con 
cordon  surrénal,  toujours  ici  plein  comme  dans  le  reste  • 


(1)  KbLLiREKi  EMm.  d'hi$tolQffit  humaine^  2^  édit.  fraiiçame,  p 
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CELLULES  DES  CORDONS  MEDULLAIRES. 


été  sectionné  exactement  par  son  travers,  on  voit  les  cellules  margi- 
nales, très  allongées,  dessiner  une  ordonnance  épithéliale  en  rayons  de 
roue  vers  le  centre  du  cordon,  occupé  soit  par  un  groupe  de  cellules 
polyédriques,  soit  par  la  coupe  en  travers  d'un  capillaire  sanguin  ou 
d'une  travée  de  tissu conjonctif  répondant  à  un  refend  du  cordon  ou  à 


^^ 


%. 


:^y:^ 
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FiG.  962.  —  Substance  médullaire  de  la  capsule  surrénale  du  Veau.  Fixation  par 
les  vapeurs  osmiques  dans  la  chambre  humide.  Coloration  à  Téosine  hématoxylique. 
Conservation  dans  le  baume  du  Canada  après  passage  successif  dans  Talcool 
éosiné,  Tessence  de  girofles  et  Tessence  de  bergamote.  —  (Ocul.  1,  obj.  4  de 
Leitz;  chambre  claire.) 

a,  cordons  formés  de  petites  cellules  polygonales;  —  6,  cordons  médullaires  infléchis  en  arc; 
—  /■,  cordon  médullaire  coupé  en  traver«  en  un  point  de  son  parcours  où  il  se  tord  :  il  semble 
alors  figurer  un  tube  glandulaire  à  cellules  ordonnées  en  rayons  de  roue,  mais  qui  n*aurait 
poiiil  de  lumière  (la  place  de  celle-ci  est  tenue  par  les  cellules  qui,  au  point  de  torsiqo.  oot 
chnn>:c  de  sens  et  ont  été  sectionnées  en  travers);  —  (/, cf,  groupes  de  cordons  surrénaux  nioo- 
trant  la  disposition  des  travées  inter-cordonnalcs  :  celui  à  la  gauche  de  l'observatear  insère 
un  faisceau  de  liljrcâ  iiiosculaires  lisses;  —  v,  iuiuière  béante  des  capillaires  sanguins. 

une  inflexion  en  anse  (fig.  692,  c).  Dans  ce  dernier  cas,  le  vaisseau 
sanguin  ou  la  travée  connective  se  coiffent  du  cordon  réfléchi;  et  sur 
une  coupe  en  travers,  ils  semblent  occuper,  par  rapport  aux  cellules 
surrénales,  la  place  d'une  lumière  glandulaire. 

Les  cellules  médullaires  sont  absolument  les  homologues  de  celles  des 
cordons  hyalins  de  la  surrénale  des  oiseaux.  Exactement  fixées  dansleur 
forme  parraction  instantanée  de  l'acide  osraique,  elles  se  montrent 
formées  d'un  noyau  ovalaire  ou  arrondi,  bien  développé  et  dépourvu 
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d'empreintes,  placé  au  sein  d'un  corps  cellulaire  très  réfringent  et 
comme  vitreux.  L'aspect  flou  de  ce  corps  protoplasmique  est  unique- 
ment dû  au  plasma  de  haute  réfringence  diffusé  dans  toute  la  cellule. 
Ce  plasma,  en  particulier  chez  le  Bœuf,  jouit  de  la  propriété  de  se 
colorer  intensément  en  rouge  d'acajou,  sous  l'influence  des  bichro  - 
mates  alcalins.  L'alcool  le  dissout  en  rétractant  la  cellule  fortement,  et 
l'acide  osmique  au  contraire  le  fixe  en  place.  Sur  les  cellules  qui 
n'ont  pas  du  tout  subi  la  vacuolisation,  on  peut  voir,  après  coloration 
par  l'hématoxylineetréosineet  à  l'aide  d'un  bon  objectif  à  immersion 
homogène,  que  le  corps  cellulaire  est  rempli  de  très  délicates  granula- 
tions colorées  en  rose  violacé,  qui  sont  placées  en  série  suivant  la 
hauteur  de  la  cellule,  quand  celle  -ci  est  allongée  comme  c'est  le  cas 
dans  les  cordons  médullaires  arqués,  —  sur  les  confins  par  exemple  de 
la  substance  médullaire  et  de  la  corticale.  Quand  le  plasma  réfringent 
est  sorti  de  la  cellule  avec  les  gouttes  sarcodiques,  on  distingue  ces 
granulations  du  premier  coup;  Alexander  (1)  et  surtout  Carlier  (2) 
les  ont  rapprochées  des  granulations  zymogènes  de  certaines  glandes. 
Ils  auraient,  de  plus,  saisi  le  passage  de  ces  granulations  dans  les  grands 
capillaires  veineux,  qui  forment  des  sortes  de  sinus  dans  la  substance 
médullaire.  Les  cellules  des  cordons  fourniraient  en  ce  cas  une 
sécrétion  interne  dont  les  vaisseaux  veineux  représenteraient  les  voies 
d'excrétion,  tout  comme  les  lymphatiques  répondent  à  celles  des 
sécrétions  thyroïdiennes. 

Quand  les  cellules  des  cordons  médullaires  ont  été  mal  ou  trop 
lentement  fixées,  ou  au  contraire  saisies  net  par  un  réactif  qui  rétracte 
les  éléments  anitomiques  comme  l'alcool  fort,  elles  reviennent  sur 
elles-mêmes  énergiquement  et  prennent  un  aspect  stellaire  très  irré- 
gulier. Elles  sont  moins  vulnérables  dans  les  cordons  médullaires 
enroulés  en  glomérule  sur  la  marge  des  deux  substances  ou  engagés 
plus  ou  moins  loin  dans  la  substance  corticale,  que  «îans  la  partie 
majeure  de  la  substance-  médullaire  qui  entoure  le  noyau  connectif  et 
la  veine  centrale.  Ces  dernières  cellules,  quand  elles  n'ont  pas  large- 
ment vacuole,  reviennent  alors  légèrement  sur  elles-mêmes  et  pren- 
nent un  aspect  filamenteux,  dû  à  la  prépondérance  des  travées  proto- 
plasmiques  inter-granulaires  longitudinales,  qui  alors  deviennent  de 
beaucoup  plus  accusées. 

Vaisseaux  sanguins  et  lymphatiques,  —  Chaque  capsule  sur- 
rénale reçoit  trois  artères.  La  supérieure  provient  de  la  diaphragma- 


(1)  Alexander,  UntersuchuDgen  liber  die  Nebennieren  und  ihre  Beziehungen  zum 
Nervensystem  (Beïtrâge  z,  path.  Anatomie  und  z.  allg,  Path.^  t.  XI,  H  1, 
p.  145-197,  1892). 

(2)  CARLïBRjNote  on  the  structure  of  suprarenal  body  (Anat,  Anzeiger,  A,  VIlï, 
p.  443-445,  1892-1893). 
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directe  de  l'aorte;  l'inférieure  naît  de  l'artère  rénale  ou  d'une  de 
ses  branches.  Au  voisinage  de  la  glande,  ces  artères  donnent  des 
branches  de  distribution  en  nombre  variable  :  Kôlliker  (1)  en  a 
compté  jusqu'à  vingt.  Celles  qui  s'engagent  dans  la  substance  médul- 
laire sont  moins  nombreuses  ;  elles  pénétrent  par  le  hile  et  suivent  la 
direction  de  la  veine  centrale.  Mais  le  plus  grand  nombre  de  petites 
artères  abordent  la  surrénale  par  la  périphérie.  Elles  se  ramifient 
très  richement*  dans  la  capsule  fibreuse  ;  et  de  ce  réseau  intra-capsu- 
laire  (Vialleton)  (2),  partent  ensuite,  comme  l'a  indiqué 
Grandry  (3),  deux  ordres  de  vaisseaux  artériels.  Les  uns  pénètrent 
radiaJement,  en  suivant  les  cloisons  fibreuses  principales  qui  vont  jus- 
qu'à la  substance  médullaire,  pour  se  ramifier  dans  celle-ci  tout 
comme  les  artères  qui  ont  pénétré  par  le  hile  :  ce  sont  les  artères 
nourricières.  Les  autres  se  résolvent  immédiatement  en  un  rets  de 
larges  capillaires  radiés,  tout  à  fait  comparable  à  celui  d'un  lobule 
hépatique  fœtal  (4),  et  se  comportant  par  rapport  aux  cordons  surré- 
naux comme  il  a  été  dit  plus  haut.  —  Au  niveau  de  la  zone  réticulaire, 
brusquement  ou  après  que  les  grands  capillaires,  courant  entre  les 
cordons,  ont  pris  des  inflexions  tangentielles,  naissent  les  capillaires 
veineux.  Ils  le  font  exactement  comme  les  capillaires  veineux  d'un 
ganglion  sympathique,  c'est-à-dire  par  des  culs-de-sac  énormes  par 
rapport  au  capillaire  vrai  correspondant.  Chez  le  Chien,  j'ai  [  u  mettre 
en  évidence  des  culs-de-sac  veineux  borgnes,  doublés  à  leur  extrémité 
d'un  amas  de  petites  cellules,  c'est-à-dire  comparables  aux  capillaires 
veineux  fœtaux  en  voie  de  croissance  (voy.  t.  I,  p.  861).  Ceci  mon- 
tre que  les  grands  capillaires  veineux  de  la  zone  réticulaire  et  delà 
substance  médullaire  sont  des  branches  de  végétation  de  la  veine  cen- 
trale, raccordées  secondairement  aux  capillaires  corticaux  d'origine 
artérielle. 

(1)  KoLLiKER,  Elém.  d^ Histologie  humaine^  2«  édit.  franc.,  p.  669. 

(2)  Vialleton,  Struct.  de  la  capsule  surrénale  (Leçons  faites  à  la  Faculté  de 
Montpellier,  recueillies  par  Grynfeltt.  Nouv»  Montpellier  médical^  t.  Vil,  1896). 

(3)  Grandry,  Journ.  de  VAnat,  et  de  la  Physiologie^  1867. 

(4)  Vialleton,  frappé  de  cette  ressemblance  du  dispositif  des  capillaires  surrénaux 
avec  ceux  du  lobule  hépatique,  a  voulu  savoir  si  ces  capillaires  sont  ou  non  demeurés 
embryonnaires.  Les  injections  de  mélange  osmio-picro-argentique  ont  rais  en  évi- 
dence un  endothélium  régulier  dans  tous  les  capillaires  du  réseau  capsulaire  et  dans 
les  veines  médullaires.  Sur  les  capillaires  corticaux,  Timprégnation  ne  donne  ]>aB  de 
des^n  endothélial,  sauf  en  certains  points  de  façon  douteuse.  J'étais  de  mon  côté  arrive 
à  un  résultat  tout  semblable  par  Temploi  de  la  même  méthode.  Il  faudrait,  avant  de 
conclure,  savoir  si  la  réduction  de  l'argent  n*est  pas  ici  empêchée  par  une  action  du 
tissu  cortical  lui-même  ;  car  les  capillaires  n'ont  pas  ici  les  caractères  tranchés  de 
vaisseaux  embryonnaires,  sauf  sur  certains  points  de  la  zone  réticulaire,  où  1  on 
trouve  des  terminaisons  veineuses  en  cul-de-sac,  c'est-à-dire  du  type  fœtaL  Cette 
question  appelle  donc  de  nouvelles  recherches. 


muïuquentles  uns  avec  les  autres,  poupin  tercep  ter  un  ]e 
les  mailler  duquel  circulenl  les  cordons  surrénaux  for 
lijalines.  Les  petites  veines,  dont  la  paroi  e^t  intime 
au  parenchyme,  prennent  sur  nombre  de  points  la  fon 
autour  des  petits  Ironcules  nerveux  ;  ou  bien  elles  s'é'  ! 
quement  en  sinus.  De  plus,  en  s'engageant  sur  un  c 
dans  Taxe  des  cordons  surrénaux,  elles  ordonnent 
cellules  médullaires  par  rapport  à  leur  lumière.  Alors 
parfaïtement,  sur  les  coupes  transversales  ou  exaclen 
t.!ordonSj  une  lumière  glandulaire   située  au  ceiitre  : 
même  temps  aussi,  dans  ce  cas  (1),  la  veinule  ou  lî 
doublée  d'une  gaine  de  cellules  médullaires  (Dogiel)  e 
rang  unique  ou  sur  deux,  radialement  par  rapport  b  i 
occupe  le  centre.  Ce  sont  ces   faits  qui   ont  amené   ; 
MoERS  (2),   Arnold,    H.  Stillino,  à  admettre  que  L 
bores  par  les  cellules  médullaires  ont  pour  voie  d'exci 
seaux  veineux  de  petit  calibre»  dont  la  paroi  se  rédui 
(veinules)  ou  presque  (petites  veines)  à  une  simple  lign 
C.  Alexander  et  d'autre  part  Carliër  ont  même  signa 
granulations,  d'apparence  zymogène  et  semblables  à  et 
glandulaires,  dans  la  lumière  des  vaisseaux  veineux 
médullaire  (3), 

De  ce  rets  de  grands  capillaires  veineux,  resseral: 
du  centre  des  lobules  hépatiques^  mais  ici  développt 
partent  une  série  de  veines  collectrices  qui  se  jettent  t 
V  en  orme  veine  centrale,  comparable  de  son  coté  à  une 
tique  intra-lobulaire  devenue  géante.  Cette  veine  ceii 
béante,  a  sa  paroi  doublée  de  nombreux  faisceaux  di 
laires  lisses  à  direction  longitudinale,  parallèles  cous<l 
direction  du  vaisseau.  C'est  de  ces  faisceaux  que  part*! 
en  distance,  les  pinceaux  de  libres  lisses  qui  vienneu 

(1)  Ddgwl,  Arch.  f.  Ânat.u.  Phys,  (Anat,  AbLh.),  1*^94. 

(Z)  MoERBj  Ueber  den  feineren  Bnu  der  Nebeanierea  (T 
t.  XXIX). 

(3)  Je  n^ai  pu  me  fairt  uoe  opinion  sur  rexactitude  oa  rinesactil 
vaiioii.  Sur  les  capsules*  aurrénalea  les  mieui  fiiées,  là  où  ka  C! 
ii\int  poÎDt  du  tout  vacuole,  je  u^ai  jamais  trouvé  aucune  ;  rapulïi 
âeau^.  Quand^  au  contraire^  ila'cst  fait  un  départ  plua  ou  moinâ  ai 
codiques,  ceïles-ci,  en  dlH'uiantteutraîtient  souveutuvec  elles  des 
venant  de  cellules,  et  les  véhiculent  daas  la  lujuière  vaaculaîre  ci 
\«s  W^uGB  de  ciment*  Même  obaervation  pour  lea  globules  rouges 
sion  observés  pûv  Altld  (diè  par  LuiuhscHi  Ergûb,  d.  ail  g.  Pat 
dans  (;'ertaiuea  cellules  de  ta  ione  réticulée.  Cei  celluïes  renfen 
pigment,  comme  je  Tai  indiqué  yXw^  baul. 
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éventail  dans  le  parenchyme,  en  s*insérant  souvent  sur  les  cordoDS 
surrénaux  comme  je  l'ai  indiqué  plus  haut.  Cette  disposition  est  inté- 
ressante :  elle  implique  une  véritable  expression  du  parenchyme  par 
raccourcissement  et  action  interstitielle,  quand  les  fibres  musculaires 
lisses  dont  je  parle  ici  sont  mises  en  jeu.  —  La  veine  centrale  se  con- 
tinue parla  veine  efférente,  qui  émerge  par  le  hile  et  se  jette  à  droite 
dans  la  veine  cave,  et  à  gauche  dans  la  veine  rénale. 

Quant  aux  veines  qui  font  suite  aux  artères  nourricières,  elles  sont 
comprises  comme  ces  dernières,  et  ordinairement  au  nombre  de  deux 
pour  ohaque  artère,  dans  les  cloisons  fibreuses  principales.  Elles  ver- 
sent lé  sang  en  retour  dans  la  veine  émulgente,  les  diaphragmatiques, 
et  souvent  aussi  dans  la  veine  cave  inférieure  directement.  C*est  plutôt 
à  ces  veines  qu'à  la  veine  porte  surrénale  des  oiseaux  que  je  ratta- 
cherais Tare  veineux  capsulo- rénal  décrit  récemment  par  PoiBiERet 
Lejars. 

Les  lymphaiiqttes  de  la  surrénale  ont  été  bien  étudiés  par 
Stilling.  Us  forment  dans  la  capsule  fibreuse  un  riche  réseau  de 
capillaires,  envoyant  ses  branches  et  ses  ampoules  terminales  dans  les 
intervalles  des  cordons,  parfois  dans  leur  épaisseur  comme  je  l'ai  dit 
plus  haut,  ceci  dans  toute  l'étendue  de  la  zone  glomérulaire.  D'autres 
lymphatiques  s'engagent  dans  les  cloisons  fibreuses,  reçoivent  chemin 
faisant  de  courts  rameaux  venus  de  la  zone  fasciculaire;  puis,  ils  s'ou- 
vrent dans  le  réseau  beaucoup  plus  développé  répondant  à  la  sub- 
stance médullaire.  Au  sein  de  cette  substance,  ils  forment,  aux  veinules 
et  aux  petites  veines,  des  manchons  ou  des  satellites  lymphatiques 
doubles,  énormes  chez  le  Bœuf  et  toujours  constitués  comme  des  capil- 
laires. Ces  voies  se  résument  en  deuxgrands  troncs  qui  suivent  la  veine 
centrale  et  sortent  avec  elle  par  le  hile.  Tout  ce  dispositif  lymphatique 
est  en  somme  limité,  comme  le  fait  justement  remarquer  Viallbton, 
aux  régions  et  aux  parties  delà  glande  renfermant  du  tissu  conjonctif. 
Le  rôle  que  les  lymphatiques  peuvent  jouer  dans  l'évacuation  des 
produits  de  la  glande  paraît  par  suite  tout  à  fait  secondaire.  En  revan- 
che, on  est  amené  à  conclure  de  l'examen  du  dispositif  vasculaire 
sanguin,  que  les  capillaires  corticaux  et  les  veinules  médullaires  con- 
stituent la  voie  d'apport  et  d'issue  de  la  sécrétion  surrénale,  et  que  le 
véritable  canal  excréteur  de  celle-ci,  c'est  la  veine  centrale. 

Il  est  probable  que  les  capillaires  radiés  de  la  substance  corticale 
apportent  un  sang  à  modifier  par  l'action  propre  de  la  glande. 
Quand  ce  sang  a  passé  à  l'état  veineux,  il  reçoit  en  outre  le  produit 
de  l'activité  sécrétoiredes  éléments  delà  substance  médullaire  qui,  par 
la  voie  de  la  veine  efférente,  est  ensuite  versé  dans  la  circulation 
générale. 

lanervalion  et  lonuatlons  ner^^eiises  ganglionnaires  de  la  sarrénalc. 

—  Mais,  d'autre  part,  la  surrénale  renferme  un  dispositif  nerveux  très 
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riche  et  compliqué,  qu'on  peut  à  bon  droit  considérer  comme  un  centre 
périphérique  de  signification  sympathique.  Les  formations  ganglion- 
naires de  ce  centre  consistent  en  des  cellules  nerveuses  multipolaires, 
entourées  chacune  d'une  capsule  endothéliale  et  presque  exclusive- 
ment contenues  dans  la  substance  médullaire.  Elles  y  sont  répandues 
en  nombre  variable  chez  les  divers  animaux  (1).  Chez  le  Cobaye,  elles 
forment  de  véritables  ganglions  intra-  surrénaux  composés  parfois 
d'une  dizaine  de  cellules  chacun,  plus  souvent  de  deux  ou  de  trois. 
Chez  le  Rat,  au  contraire,  elles  sont  ordinairement  isolées  sur  le  trajet 
des  .branches  nerveuses  amyéliniques  qui  parcourent  la  substance 
médullaire;  leur  nombre  est  également  très  petit.  De  même,  chez  le 
Chat  et  le  Chien,  Dogiel  en  a  rencontre  seulement  quelques-unes  dans 
la  zone  réticulaire  et  la  partie  la  plus  interne  de  la  zone  fasciculée  de 
la  substance  corticale  :  on  verra  comment  l'étude  du  développement 
fœtal  de  la  surrénale  peut  rendre  compte  de  ce  fait.  Toutes  les  cellules 
nerveuses  prennent  position  sur  le  trajet  des  troncules,  faisceaux  ou 
fascicules  nerveux  amyéliniques,  qui  enlacent  les  cordons  hyalins  de 
la  substance  médullaire  comme  le  feraient  les  mailles  d'un  filet.  Dogiel 
en  a  distingué  deux  variétés,  les  petites  et  les  grandes.  —  Les  petites 
cellules  ganglionnaires  sont  des  cellules  multipolaires  du  type  sympa- 
thique, à  corps  globuleux  ou  ovalaire  renfermant  le  noyau  et  émettant 
en  divers  sens  trois  ou  quatre  prolongements  protoplasmiques.  Elles 
se  colorent  facilement  par  le  chromate  d'argent  et  le  bleu  de  méthy- 
lène (2).  Les  grosses  cellules  multipolaires  échappent  le  plus  souvent 
au  contraire  à  l'imprégnation  et  à  la  coloration.  Pour  cette  raison,  oii 
ne  peut  suivre  au  loin  leurs  prolongements  dans  le  rets  formé  entre 
les  cordons  surrénaux  par  les  fibres  nerveuses.  En  revanche,  on  les 

(1)  Voy.  à  ce  sujet  le  travail  original  de  Dogiel  (Arch.  f,  Anatomie  u.  Physio- 
logie. Anat.  AbtheiluDg,  p.  90,  1894).  Il  y  étudie  les  nerfs  et  les  terminaisons  ner- 
veuses dans  les  capsules  surrénales  du  Chien,  du  Chat,  du  Cobaye,  du  Rat  et  du 
Hamster.  Il  s'e^t  servi  presque  exclusivement  de  la  méthode  de  Ramôn  y  Cajal,  et  en 
partie  Feulement  du  bleu  de  méthylène  direct.  Pour  mettre  en  évidence  les  nerfs  de 
la  surrénale,  on  peut  suivre  avec  avantage  le  procédé  employé  par  Dooiel.  Il 
immerge  soit  Torgane  entier  quand  il  est  petit,  soit  ses  deux  moitiés  quand  il  dépasse 
un  certain  volume,  dans  le  bichromate  osmique  où  il  les  laisse  de  six  à  huit  joui*s. 
Puis,  il  les  porte  dans  la  solution  du  nitrate  d'argent  à 0,75  pour  100  pendant  deux  ou 
trois  jours.  Après  passage  dans  Talccool  absolu  et  inclusion  dans  la  celloîdine,  il 
achève  le  durcissement  par  l'alcool  à  80  degrés,  et  monte  les  préparations  à  la  façon 
ordinaire.  Dans  certains  cas,  il  réimprègne  pour  obtenir  une  réduction  plus  étendue 
et  plus  parfaite,  en  immergeant  derechef  dans  le  bichromate  osmiqué  pendant  24  ou 
48  heures,  pais  en  reportant  les  fragments  dans  la  solution  argentique  durant 
quelques  jours. 

(2)  Voy.  également  à  ce  sujet  :  Kôllirbr,  1889. 
Ramôn  y  Cajal,  1891. 

Van  Gehuchtbn,  La  Cellule^  t.  VIII. 
G.  Retzius,  1892. 
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groupées  entre  elles  au  contact  de  façon  à  simuler  de  prirae  abord  dans 
les  coupes  un  élément  de  cordon  surrénal.  On  les  reconnaît  à  leur 
gros  noyau  vésiculeux,  souvent  double  chez  le  Cobaye  (Vialleton),  et 
aussi  à  la  corbeille  de  filaments  nerveux,  issus  en  majeure  partie  des 
prolongements  protoplasmiques  des  petites  cellules  ganglionnaires,  qui 
entoure  et  embrasse  leur  globe  cellulaire.  Dogiel  soutient  que  cette 
corbeille  répond  à  un  réseau  fermé.  Contrairement  à  Topinion  de 
FosARi  (1),  il  admet,  je  crois  avec  raison,  que  ces  corbeilles  se  dis- 
posent exclusivement  autour  des  cellules  ganglionnaires,  et  jamais 
autour  des  cellules  médullaires  de  la  surrénale.  Le  filament  axile  prend 
naissance,  tant  sur  les  petites  que  les  grosses  cellules  multipolaires, 
par  un  cône  d'émergence  très  net.  Puis,  il  prend  place  dans  l'une  des 
travées  de  fibres  nerveuses  qui  formentle  rets  parcourant  la  substance 
médullaire,  et  il  s'y  poursuit  après  avoir  ou  non  fourni  quelques  fines 
collatérales.  —  La  substance  médullaire  de  la  surrénale  renferme  en 
réalité  donc  un  petit  centre  nerveux  périphérique  plexiforme,  dont  les 
travées,  les  points  nodaux  et  les  groupes  cellulaires  s'intriquent  avec 
les  cordons  de  cellules  glandulaires,  comme  par  l'effet  d'une  pénétration 
réciproque.  En  revanche,  la  substance  corticale  ne  renferme  qu3  des 
fibres  nerveuses,  saufexceptionnell'^mentau  niveau  de  sa  zone  réticu- 
laire,  laquelhî  répond  au  point  de  concours  des  deux  substances. 

Les  nerfs  qui  commandent  tout  ce  système  viennent  du  ganglion 
semi-lunaire  et  du  plexus  rénal.  Kôlliker  en  a  compté  chez  l'Homme 
jusqu'à  trente-trois.  Ceux  qui  sont  principalement  destinés  au  ganglion 
plexiforme  occupant  la  substance  médullaire,  entrent  dans  la  glande 
par  sa  moitié  inférieure  et  son  bord  interne,  les  plus  volumineux  en 
longeant  la  veine  centrale.  Puis,  dans  le  noyau  connectif  central 
(quand  il  existe)  et  au  sein  de  la  substance  médullaire,  ils  se  divisent 
et  se  subdivisent  en  troncules  souvent  entourés  à  demi  ou  aux  trois 
quarts,  comme  je  l'ai  dit,  par  des  veines  tournées  en  manchon  ou  en 
gouttière.  Enfin,  ils  s'arborisent  en  travées  de  Remak  et  entrent  dans 
la  constitution  du  plexus  central;  je  les  appellerai  donc  nerfs  mé- 
dullaires. D'autres  nerfs,    également  nombreux   et  en  règle  même 

(1)  FusARi,  De  la  terminaison  des  fibres  nerveuses  dans  les  capsules  surrénales  des 
mammifères  (Arck.  italiennes  de  biologie^  t.  XVI,  fasc.  1,  1891).  Fusâri  croyait 
que  les  corbeilles,  formées  de  fils  nerveux  présentant  sur  leur  trajet  des  épaississe- 
ments  en  forme  de  disques  plats  ou  de  plaques  triangulaires  ou  multipolaires,  qu*il  a 
décrites  le  premier,  enveloppaient  certaines  cellules  surrénales  des  cordons  médul- 
laires se  rapprochant  par  leur  nature  des  véritables  cellules  nerveuses.  De  là,  il 
concluait  que  la  substance  médullaire  est  en  majeure  partie  formée  d'éléments  ner- 
veux. Do3iEL  a  combattu  justement  cette  manière  de  voir,  en  montrant  que  les  ter- 
minaisons de  Fusari  répondent  à  des  enveloppements  de  cellules  glandulaires,  et 
qu  autour  des  cellules  ganglionnaires  il  y  a  d*autres  terminaisons  très  différentes, 
répondant  aux  corbeilles  de  Kôlliker  bien  connues. 
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plus  volumineux  (Chien),  abordent  la  surrénale  par  sa  capsule  fibreuse. 
Celle-ci  renferme  ordinairement  d'assez  gros  nerfs  unifasciculaires, 
entourés  d'une  gaine  lamelleuse  et  composés  de  fibres  à  myéline  et  de 
fibres  de  Remak.  Il  en  part  des  troncules  de  différents  diamètres,  dont 
les  uns  suivent  dans  la  capsule  un  trajet  tangentiel  plus  ou  moins  com- 
pliqué, puis  s'engagent  dans  les  cloisons  séparant  les  groupes  de  cor- 
dons arqués  pour  affecter  un  trajet  radial;  tandis  que  les  autres 
prennent  cette  direction  radiale  d'emblée.  Ce  sont  ces  nerfs  qui  se 
distribuent  à  la  capsule  fibreuse,  à  toute  la  substance  corticale,  puis, 
au  delà,  vont  engager  leurs  branches  préterminales  dans  les  travées 
du  ganglion  plexiforme  occupant  la  substance  médullaire.  Je  les  appel- 
lerai nerfs  corticaux. 

Les  nerfs  corticaux,  en  se  divisant  et  se  subdivisant  dans  Té^jais^eHr 
et  à  la  surface  interne  de  la  capsule  fibreuse,  donnent  naissance  à  un 
premier  plexus  qui  recouvre  directement  les  cordons  corticaux  arqués  : 
c'est  lepleœiLS  sous-capsulaire,  qui  règne  ainsi  sur  tout  le  pourtour 
de  la  glande  et  d'où  les  vaisseaux  sanguins  corticaux,  ainsi  que  les 
zones  glomérulaire  et  fasciculaire  de  Técorce  surrénale,  tirent  exclu- 
sivement leur  innervation.  Il  part  des  travées  de  ce  plexus  un  système 
radial  et  très  élégant  de  mailles  nerveuses  amyéliniques  embrassant 
étroitement  les  cordons  surrénaux,  tant  arqués  que  fasciculaires,  cha- 
cun exactement  comme  d'un  filet.  De  ces  mailles  se  dégagent  des  arbori- 
sations fibrillaires  dont  les  branches  s'entre-croisent  et  s*intriquent  de 
façon  à  former,  pour  chaque  cellule  glandulaire  des  cordons  corticaux, 
une  sorte  de  cadre  répondant  à  la  base  d'implantation  de  cette  cellule. 
Dans  la  zone  réticulaire  qui  reçoit  à  la  fois  des  nerfs  corticaux  et  des 
nerfs  médullaires,  ce  dispositif  devient  d'une  élégance  et  d'une  compli- 
cation extrêmes.  Mais  nulle  part,  dans  l'écorce,  on  ne  voit  pénétrer  les 
tiges  nerveuses  terminales  dans  l'épaisseur  des  cordons,  c'est-à-dire 
entre  les  plans-côtés  des  cellules  glandulaires  (Dogiel).  Il  semble  donc 
jusqu'ici  que  les  cordons  corticaux  soient  innervés  exactement  de 
même  que  les  cordons  thyroïdiens  et  les  grains  glandulaires  déve- 
loppés sur  leur  trajet,  c'est-à-dire  par  des  terminaisons  nerveuses 
appliquées  à  leur  surface  et  ne  les  pénétrant  pas. 

11  n'en  est  pas  de  même  des  terminaisons  nerveuses  destinées  aux 
cordons  médullaires.  La  substance  médullaire  reçoit  celles-ci,  comme 
je  l'ai  dit,  tant  des  nerfs  médullaires  qui  ont  pénétré  par  le  hile, 
que  des  branches  d'arborisation  des  nerfs  corticaux  ayant  dépassé 
la  substance  réticulaire  où  les  deux  ordres  de  nerfs  poussent  leurs 
ramifications  ultimes  en  sens  inverse.  Le  nombre  des  branches  ner- 
veuses amyéliniques  est,  par  suite,  devenu  vraiment  énorme  dans  la 
moelle  ;  si  bien  que,  comme  le  fait  remarquer  Dogiel,  les  autres  élé- 
ments delà  glande  semblent  là  passer  au  second  plan.  Les  troncules 
nerveux  médullaires  s'arborisent  d'abord    dans  les  intervalles  des 
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coruoîis  surrénaux.  iLQSUie,  us  aepioieni  ei  iniriqueni  leurs  urauuiies 
arayéliniqueé  en  un  plexus  épais,  à  mailles  très  irrégulières  et  mul- 
tiangulaires,  dont  les  points  nodaux  sont  occupés  soit  par  des  cellules 
ganglionnaires,  ^oit  par  des  croisements  de  fibres  nerveuses  en  chias- 
mas.  Les  travées  de  ce  plexus  fondamental  circonscrivent  les  cordons 
surrénaux  non  pas  individuellement,  mais  bien  par  groupes.  Puis,  il 
part  de  là  des  arborisations  flbrillaires  qui  forment,  autour  de  chaque 
cordon  surrénal  pris  en  particulier,  une  intrication  plexiforme  serrée, 
parfois  disposée  sur  deux  plans  concentriques  enserrant  le  cordon. 
Enfin,  les  tiges  nerveuses  préterminales  et  ievm'msiles pénétrent  dans 
Vépaisseur  des  cordons  glandulaires.  Elles  se  ramifient  et  s'intri- 
quent  sur  les  plans-côtés  des  cellules  hyalines  et  les  enveloppent  indi- 
viduellement chacune  comme  d'un  filet.  Ce  sont  des  tiges  nerveuses 
variqueuses  (chromate  d'argent)  ou  perlées  (bleu  de  méthylène),  pré- 
sentant sur  leur  trajet  une  foule  d'épaississements  ou  de  bourgeons 
analogues  à  ceux  du  bouquet  de  Fischer  des  corpuscules  du  tact' 
(Dogiel).  Elles  donnent  aux  corbeilles  nerveuses  péricellulaires  et  aux 
intrications  plexiformes,  reposant  à  la  surface  externe  des  cordons 
médullaires,  un  aspect  caractéristique.  —  Dans  la  substance  médul- 
laire surrénale,  les  filets  nerveux  pénètrent  donc  bien  les  cordons 
glandulaires  et,  inversement,  ceux-ci  pénètrent  le  ganglion  sympa- 
thique, développent  ses  travées  entre  eux  et  le  rendent  ainsi  plexi- 
forme L'organe  entierest  réellement  constitué,  chez  les  mammifères, 
par  la  pénétration  réciproque  d'une  formation  glandulaire  et  d'un  gan- 
glion. Chez  les  oiseaux,  le  ganglion  et  la  glande  paraissent,  au  con- 
traire, simplement  juxtaposés  :  la  formation  ganglionnaire  occupant, 
en  majeure  partie,  la  périphérie  de  la  glande. 

Premier  développement  et  histogénèaie  de»  e«psales  sarrénales.    — 

J'ai  dit  que  Balfôur  a  démontré  que,  chez  les  sélaciens,  les  capsules 
surrénales  prennent  leur  origine  glandulaire  dans  un  bourgeon  parti- 
culier du  mésoderme,  le  corps  interrénal,  impair,  qui  entre  ensuite 
en  connexion  avec  une  série  de  bourgeons  pairs,  lés  corps  supra- 
rénaux  issus  de  l'ébauche  du  sympathique.  Chez  les  amniotes,  ces 
corps  s'unissent  pour  former  les  capsules  surrénales  complexes,  dont 
la  substance  corticale  vient  du  corps  impair  et  la  substance  médullaire 
des  corps  pairs  (de  signification  nerveuse  et  sympatliique).  Ces  vues 
ont  été  confirmées  par  Braun  (1),  Kolliker,  puis  Mïtsdkuri  (2).  — 


(1)  Braun,  Bau  u.  Entwickluog  der  Nebennieren  bei  Reptilien  (Arbeiien  a\is  d, 
Zoolorj.-zoot,  Institut  su  Wurburg,  t.  V,  p.  1  1885). 

(2)  MiTSUK.URt,  On  the  development  of  the  suprarenal  bodies  in  mammalia 
(Quaterly  Journ,  of  microscopical  science^  p.  17,  1882;  et  Sttulies  prom  the 
morphological  lahoratory  in  the  Univ.  of.  Cambridge^  1882). 
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D'autre  part,  ce  dernier  auteur  et,  peu  après,  Goitschau  (1),  Janosik 
(2),  MiHALKovics  (3),  admirent  que  la  substance  corticale  de  la  surré- 
nale provient,  directement  ou  indirectement,  de  répithélium  du  cœlome 
exactement  comme  l'épithélium  des  organes  excréteurs  et  des  glandes 
génitales.  Les  travaux  de  Weldon  (4)  ont  précisé  cette  donnée.  Il  admet 
que  les  cordons  génitaux  se  divisent  en  deux  branches  dans  la  partie 
antérieure  du  corps  de  WolfF.  Une  branche  (ventrale)  pénètre  dans 
l'ébauche  de  la  glande  génitale.  L'autre  branche  (dorsale)  s'accroît 
peu  à  peu,  et  s'accole  à  la  veine  cave  pour  fournir  le  rudiment  de  la 
pprtion  glandulaire  de  la  surrénale.  Ceci  explique  très  bien  pourquoi, 
par  exemple  chez  le  Poulet,  la  capsule  fibreuse  de  la  surrénale  reste 
toujours  en  connexion  avec  la  glande  génitale  correspondante  et  ren- 
ferme les  restes  d'un  organe  tubulé,  d'apparence  wolffienne,  qui  m'a 
pendant  assez  longtemps  intrigué. 

Chez  les  mammifères,  le  premier  développement  de  la  surrénale  est 
très  analogue,  ainsi  qu'il  résulte  des  recherches  d'iNiBA  (5)  sur  les 
embryons  de  Souris.  Il  a  montré  que  l'ébauche  de  l'organe  entier 
résulte  du  concours  de  deux  formations  :  —  a)  la  substance  corticale 
qui  prend  son  origine  dans  l'épithélium  du  cœlome;  —  b)  la  substance 
médullaire,  qui  vient  des  éléments  sympathiques  ayant  pénétré  secon^ 
clairement  la  substance  corticale.  Les  éléments  sympathiques  crois- 
sent, forment  au  centre  de  la  masse  glandulaire  primitive  une  masse 
réticulée  qui  peu  à  peu  repousse,  au  fur  et  à  mesure  qu'elle  se  déve- 
loppe, la  substance  corticale  sur  tout  son  pourtour.  Les  connexions  de 
cette  masse  centrale  avec  le  sympathique  disparaissent  après  la  nais- 
sance. 

La  capsule  surrénale  fœtale,  ainsi  constituée,  prend  position  au- 
dessus  du  rein  définitif  et  reste  longtemps  beaucoup  plus  grosse  que 
ce  dernier.  Chez  le  fœtus  humain  de  11  centimètres  (3®  mois),  elle  a 


(1)  GoTTSCHAU,  Struktur  u.  embryonale  Enlwicklung  der  Nebennieren  bei  Sâuge- 
thieren  (Arch.  f.  mikr.  A^iat.,  t.  XXII,  p.  412,  1883). 

(2)  Janosik,  Bemerkungen  uber  die  Entwicklung  der  Nebenniere  (Arch.  f,  mikr. 
Anat.,  t.  XXII,  1883). 

(3)  MiHALKovics,  ÙntérsuchuDgen  iîber  die  Entwickl.  des  Harn  und  Gescblects- 
apparales  der  Amnioten  (International  Monatsschrift  f.  Anat.  m.  Ristolog.^i.  Il, 
p.  387,  1885). 

(4)  Weldon  a  fait  sur  cette  question  uue  série  de  travaux  qu'on  pourra  consulter 
avec  fruit:  —  On  the  head  Kidney  of  Bdellostoma,  witb  a  suggestion  as  to  the 
originofsuprarenalbodies  (Quarterly  Journal  of  micr.  science ,  vol.  XXIV,  1884}; 
—  Note  çn  the  origin  of  suprarenal  bodies  of  the  vertebrata  (Proceedingé  of  Royal 
Society^  vol.  XXXVIII);—  On  suprarenal  bodies  of  vertebrata  fQwa<«Wy  Journ., 
vol.  XXV,  1885);  —  Note  on  tbe  early  development  of  Lacerta  muralis  (ibidem, 
vol.  XXIII,  1883). 

(5)  Ikiba,  Notes  on  the  development  of  the  suprarenal  bodies  in  the  luouse  (Journ. 
of.  the  Collège  of.  Science  Imp.  Unicersity,  Japan;  vol.  IV,  part,  I,  p.  215,1891). 
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encore  presque  le  volume  du  rein  et  le  coiffe  en  débordant  son  bord 
interne  par  un  prolongement  qui  se  poursuit  jusqu'au  hile  rénal.  A  ce 
moment;  on  peut  étudier  avec  fruit  certaines  particularités  du  mouve- 
ment histogénétique  dont  elle  est  le  siège.  —  La  glande  est  entourée  par 
une  capsule  fibreuse  embryonnaire  qui  fait  corps  avec  son  parenchyme 
cortical,  lequel  forme  à  ce  moment  sa  presque  totalité.  Sur  une  coupe 
sagittale,  son  axe  vertical  est  indiqué  par  une  série  de  gros  vaisseaui 
sanguins  fœtaux  répondant,  en  majeure  partie,  aux  veines  médullaires 
et  à  la  veine  efférente  qui  résume  celles-ci.  Cette  sorte  de  tige  vascu* 
laire  se  poursuit  dans  le  prolongement  de  la  glande  qui  déborde  son 
bord  interne  jusqu'au  hile  du  rein  ;  puis,  elle  se  redresse  et  monte  à  peu 
près  droit  vers  le  sommet  de  la  surrénale,  qu'elle  n'atteint  du  reste 
point.  C'est  immédiatement  en  dehors  de  la  tige  vasculaire,  qu'on  voit 
d'abord  l'ébauche  de  la  substance  médullaire  prendre  position  sous 
forme  de  bourgeons  entés  les  uns  sur  les  autres  et  très  courts,  car,  a 
peu  près  tous,  ils  apparaissent  sur  les  coupes  comme  autant  d'ilôts 
arrondis.  Ces  bourgeons  pénètrent  dans  la  substance  corticale,  déjà 
formée,  en  la  repoussant  tout  autour  d'eux.  Telle  me  paraît  être  la 
raison  de  la  disposition  tangentielle  des  cordons  corticaux  dans  la 
zone  réticulaire  qui  forme  la  limite  des  deux  substances.  Les  cordons 
médullaires  —  évidemment  ici  secondaires  —  sont  formés  de  cellules 
claires,  à  petit  noyau  se  colorant  mal  et  à  prolongements  rameux, 
dus  probablement  à  ce  que  leur  protoplasma  est  très  délicat  et  qu'il  se 
déforme  sous  Tinfluence  des  divers  réactifs  fixateurs.  —  La  poussée 
des  bourgeons  médullaires  se  fait  de  façon  prépondérante  au  voisinage 
de  la  tige  vasculaire  centrale.  Mais  certains  bourgeons  s'avancent  au 
loin  dans  la  substance  corticale  et  y  forment  de  petits  îlots  arrondis 
et  isolés  sur  les  coupes.  Ceci  explique  bien  qu'exceptionnellement  on 
rencontre,  dans  la  substance  corticale,  des  éléments  médullaires  et, 
en  particulier,  des  cellules  nerveuses  ganglionnaires.  D'autre  part,  ces 
observations  ne  sont  pas  en  faveur  de  Topinion  soutenue  par  Gottschau 
et  par  Janosik,  qui  considèrent  les  cordons  surrénaux  hyalins  delà 
substance  médullaire  comme- résultant  d'une  évolution  progressive  des 
cordons  corticaux.  Les  bourgeons  médullaires  s'enfoncent,  en  effet, 
comme  à  l'emporte-pièce  dans  la  substance  corticale.  Entre  les  élé- 
ments  de  celle-ci,  déjà  très  bien  développés,  et  ceux  des  cordons 
médullaires  alors  tout  à  fait  embryonnaires,  on  ne  peut  trouver  autre 
chose  qu'une  ligne  de  démarcation  nette  et  point  d'intermédiaires. 

Au  troisième  mois,  chez  l'Homme,  la  substance  corticale  de  Ja 
surrénale  est  développée  avec  ses  caractères  typiques  (1),  répondant 

(l)  J'ai  fait  cette  étude. sur  des  reins  et  des  capsules  surrénales  d'embryons  hamains 
fixés  très  lentement  par  le  liquide  do  Millier.  Il  ne  faut  pas  achever  ce  durcissement 
par  lagomme  et  Talcool,  ni  faire  des  coupes  en  série  après  inclusion  dans  la  paraffine  : 
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à  ceux  des  cordons  corticaux  de  la  zone  fasciculair 
travées  de  cellules  comparables  à  celles  du  foie  fŒ    i 
par  un  rets  de  larges  capillaires  ;  lettmt  orienté,  danj   i 
de  la  marge  de  la  glande  à  sa  tige  vasculaire  axiale, 
geons  médullaires  sont  nombreux  et  serrés  les  uns  ce   I 
0»  saisit  aisément  le  mouveraent  de  déviation  tangei   i 
duira  à  la  diffère ociation  de  la  zone  réticulaire  par 
lôment  des  cordons  corticaux,  taot  par  les  bourgec 
que   par  lea  énormes    capillaires    veineux  fœtaux 
iutervalh'S.  Au  voisinage  de  la  capsule  et  principal  en 
de  r organe,  on  peut  suivre,  d'autre  part,  le  phénomèj  i 
sèment  du  parenchyme  cortical-  Dans  la  zone  profonde  i 
tissu    coiijonctif  embryonnaire  d  où  sortira  la  capsu  i 
voit  apparaître  des  cellules  granuleuses  arroiuJies,  di  | 
et  entremêlées  a  des  groupes  de  cellules  semblables  ré 
deux  ou  trois  par  trais  au  sein  de  la  substance  fondan  : 
conjonctif,  Imméâiatemeat,    de   cette    zone   d'accroi^ 
des  cordons  pleins  formés  de  cellules,    semblables  t  , 
lesquels  plus  en  dedans  se  coiUinueut   avec  les  cor 
déjà  bien  formés,  c^est-a-dire  séparés  par  des  capill 
larges  et  constitués  par  de  grandes  cellules  polyédriqui  : 
Dani>  cette  zone  d'accroissement  (1),   les   cordons  e  i 

les  iletails  8  nât  y  liquida  de  structure  iraient  ainsi  pour  la  plupart  i  ; 
sables.  Il  faut  (QiVQ  i\q%  eoupea  juinces  et  ûLendues  à  msin  levéi  , 
fûcUe,  ot  les  colorer  soit  au  canniiï  aluuc  et  à  l"éoBitie,  soit  à  1  ; 
réosine.  Ou  mou  te  lea  prépai'atîoua  datiB  la  gîycériue  ou  dau3  le  b 
cè<iéa  ordiuaires.  f /emploi  de  réosiue  permet,  ]mv  la  (Coloration  i 
(iouïie  aiii  vaisseauï  embryoûiiûires  et  fœtaux  gorgés  de  globuh  ■ 
bleu  étudier  le  dispositif  aang^uio  de  la  glande  eu  voie  de  développe  i 
(i)  (JoTTSGUAUt  mémoire  déjii  cité  (Arch.  f.  Anat.  m.  Pfti/s  > 
188IÏ),  a  admis  que  re  proeesaus  d'accroiaaeractît  de  la  surrénale 
toute  la  vie  dans  1rs  pDrlïOUs  uiarginales  de  la  glande,  c'est- à-di' 
ïon^s  gloiuérulaire  et  fusciculée.  Là,  ae  rt'formeiaieiit  ineessam 
nouvelles  dout  révolulion  se  ferait  ensuite  progressi  veine  ut  de  deb; 
façon  que  les  cellules  des  cordons  médullaires  repi-es^enteraienl  des  i 
arrivées  au  teirae  de  leur  développement,  et  ensuite  desliuèes  . 
atrophie.  —  Il  suffit  tie  regarder  uue  sunécale  d'oiseau  (Poulet)  pt 
conduit  à  rejcLereette  conception.  Caf,  là,  les  tordons  granuleux  {o. 
eurdon^  b}'a)îns(ouruëdu)laireâ^,intr]qués  les  uns  dans  les  autres,  ai 
Aous  la  eapaule  fibreuse  pour  s\v  tei  miner  ou  y  décrire  des  auges 
n'y  a  point  d'ai^pareDce  d'évolution  de  dehors  eu  dedans  tranefoi 
corticauiL  en  niédullairei.  Toutefu3S,GoTTacHALi  a  laieon  quarul  il  c 
glandulaires  de  Ia  surrénale  se  détruisEut  au  Lout  d'un  certain  1 
reforme  de  nouvelles.  Chacun  peut  eu  effet  véi  ifiei"  l'observation  • 
constate,  dans  la  substance  corticale  gï  clieiî  Tadulte,  l'existence  c 
flion  iudireote  îe]jundant à  la  formation  de  nouvelles  cellules  glandu 
det  ancieunei»  eellulea. 


saûce,  issus  des  vaisseaux  de  la  capsule  doat  ils  représentent  des 
bourgeons  d*extension  avec  pointes  d'accroissement,  expansions  en 
cul-de -sac,  portions  non  encore  perméables,  etc.  Dès  que  le  saug 
circule  dans  les  vaisseaux  enfin  canalisés  (c'eât-à-tiire  un  peu  plus 
profondémeut)t  les  cordons  surrénaux  acquièrent  du  coup  leur  état 
définitif,  —  On  peut  5e  rendre  compte  de  l'importance  des  nerfs  dans 
la  surrénale  fœtale,  en  observant  les  troncs  nerveux  qui  traversent 
droit  la  zone  d'accroissement  pour  s'engager  dans  Técorceet  marcher 
vers  la  moelle  embryonnaire  :  leur  diamètre  est  au  moins  celui  îles 
racines  antérieures  des  nerfs  racfaidiens  au  même  stade  de  révolution. 
lis  sont  tous  arajéliniqnes,  et  ils  ne  renferment  aucune  cellule  gan- 
glionnaire pla'^êe  sur  le  trajet  de  leurs  iibres. 


CHAPITRE    IV 

LES  GLANDES  GÉNITALES 


SECTION   PREMIERE 


§  1.  — GENERALITES.— LA  REPRODUC?riON  SEXUELLE. 

LES  CELLULES  SEXUELLES.  —  LA  REDUCTION  CHROMATIQUE. 

LA   SUBSTANCE  HÉRÉDITAIRE. 


Le  pouvoir  de  se  reproduire,  la  reproductilitéj  est,  au  même  titre 
que  la  nutrilité,  la  sensibilité  et  la  motricité,  use  des  propriétés  fon- 
damentales des  êtres  vivants.  Formation  d'un  nouvel  être  doué  de 
vie  autonome,  possédant  les  caractères  essentiels  de  l'être  ou  des 
êtres  de  la  substance  desquels  il  procède,  capable  de  transmettre  à 
son  tour  à  ses  descendants  ces  caractères  héréditaires  et  aussi,  dans 
une  certaine  mesure,  ceux  qu'il  aura  pu  acquérir  :  telle  est  Tessence 
de  la  reproduction.  Ce  qu*il  y  a  de  plus  frappant  dans  ce  phénomène, 
à  tous  égards  si  remarquable,  c'est  la  transmission  des  caractères 
héréditaires  et  acquis  des  ascendants  aux  descendants  :  transmission 


N,'B.  —  Ce  chapitre  est  entièrement  dû  à  la  collaboration  de  M.  le  D'  Cl.  Rkgaud, 
chef  des  travaux  pratiques  d'histologie  à  la  Faculté  de  médecine  de  Lyon  et  Tun  de 
mes  élèves  les  plus  distingués. 

La  bibliographie  concernant  les  glandes  génitales  étant  très  considérable,  et  plu- 
sieurs des  mémoires  cités  ayant  trait  à  la  fois  à  Tovaire  et  au  testicule,  on  a  dû 
déroger  à  la  règle  bibliographique  usitée  jusqu'à  présent  dans  le  cours  de  ce  traité. 
Les  indications  bibliographiques  sont  rassemblées  par  ordre  alphabétique  à  la  fin  de 
ce  chapitre.  Dans  le  texte,  les  noms  d'auteurs  sont  suivis  d'une  date,  qui  est  celle  du 
mémoire  cité,  et  qui  sert  à  le  retrouver  dans  l'index  bibliographique  parmi  les  tra- 
vaux du  même  auteur.  Les  mémoires  du  même  auteur  parus  la  même  année  sont 
distingués  par  les  lettres  a^b^c». 
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ancêtres  à  travers  V espace  et  la  durée. 

C'est  par  le  mécaDisme  de  la  division  cellulaire  que  les  protozoaires, 
animaux  unicellulaires,  se  reproduisent.  C'est  ainsi  qu'un  seul  infu- 
soire,  cultivé  dans  un  milieu  favorable,  peut,  par  une  longue  série 
de  divisions  cellulaires  successives,  faire  souche  d'une  quantité 
considérable  de  descendants  semblables  à  lui  (1).  Mais  après  ud 
certain  nombre  de  ces  générations  agames,  le  pouvoir  reproducteur 
s'atténue,  les  individus  se  sénilisent  sans  se  diviser;  et  la  lignée 
nombreuse,  issue  tout  entière  d'un  seul  ancêtre^  s'éteint,  si  rien 
ne  vient  la  rajeunir  (Madpas,  1889). 

La  reproduction  par  division  cellulaire  n'est  pas  •  seulement  une 
propriété  des  cellules  autonomes.  Les  cellules  plus  ou  moins  diffé- 
renciées les  unes  des  autres  qui,  par  leur  réunion,  constituent  les 
organismes  pluricellulaires,  bien  que  n'exerçant  pas  leurs  fonctions 
vitales  de  façon  indépendante,  possèdent  aussi  la  propriété  de  se 
reproduire  et  de  transmettre  aux  cellules  filles  des  générations 
successives  leurs  caractères  héréditaires.  C'est  ainsi  que  les  cellules 
de  la  couche  génératrice  du  corps  muqueux  de  Malpighi  peuvent, 
pendant  toute  la  vie,  se  diviser  d'une  certaine  façon  pour  produire  des 
générations  de  cellules  semblables  (2).  Mais  la  propriété  repro- 
ductrice des  cellules  des  organismes  supérieurs  —  de  la  plupart 
des  métazoaires  —  paraît  aussi  s'épuiser  et  n'avoir  qu'une  durée 
limitée.  L'immense  majorité  des  cellules,  surtout  les  plus  sjécialisées, 
telles,  par  exemple,  que  les  cellules  nerveuses,  perdent  rapide- 
ment cette  propriété.  De  même  que  les  infusoires  issus  d'un  ancêtre 
commun  se  sénilisent  sans  se  reproduire  après  un  certain  nombre  de 
générations,  bien  que  le  milieu  nutritif  soit  resté  favorable  à  la  vie 
des  individus,  — de  même  les  cellules  de  nos  tissus,  en  l'absence  de 
toute  cause  nocive  connue,  semblent  n'avoir  qu'une  puissance  de 
reproduction  limitée.  L'organisme  d'un  animal  supérieur,  formé  d'une 
infinité  de  cellules  qui  toutes  sont  issues  par  divisions  successives 
d'un  ancêtre  unicellulaire  commun,  Tœuf  fécondé,  peut  être  comparé 
à  une  lignée  nombreuse  d'infusoires  descendant  par  une  série  de 


(1)  Les  êtres  vivants  les  plus  inférieurs  que  nous  connaissions,  les  bactéries,  se 
reproduisent  indéfiniment  par  division  :  un  seul  de  ces  êtres,  porté  dans  un  milieu 
favorable,  peut  devenir  le  point  de  départ  d'une  série  illimitée  d'êtres  semblables 
à  lui. 

(2)  Il  est  intéressant  de  remarquer  que  dans  l'ectoderme  malpighien  la  propriété 
reproductrice  reste  localisée  aux  cellules  de  la  coucbe  génératrice  ;  les  cellules  des 
couches  sus-jacentes  sont  stériles.  Lorsqu'une  cellule  génératrice  se  divise,  Tune  des 
deux  cellules  filles  devient  une  cellule  génératrice,  Tautre,  une  cellule  du  corps 
muqueux  de  Malpighi  :  la  première  seule  paraît  avoir  reçu  en  héritage  la  totalité 
de  la  propriété  reproductrice. 


gtiijwra.iona  agames  a  un  seui  niaivuiu.  Ainsi  aonc  la  simpie  ai  vision 
cellulaire,  qui  ne  suffit  pas  â  perpétuer  la  race  de  certains  proto- 
zoaires, paraît  également  insuffisante  à  assurer  la  vie  indéfinie  des 
éléments  constitutifs  de  Tindividu  pluricellulaire.  La  dégénéresceDce 
sénile  et  la  mort  sont  dans  les  deux  cas  le  terme  d'une  série  plus 
ou  moins  longue  de  générations  agames. 

Madpas,  puis  R.  Hkrtwiq,  ont  montré  qu'un  infusoire  cilié  sur  le 
point  d'être  atteint  de  dégénérescence  sénile  et  déjà  devenu  inapte  à  la 
reproduction  par  scissiparité,  récupère  une  activité  reproductrice  nou- 
velle après  s'être  conjugué  d'une  certaine  façon  avec  un  autre  individu 
de  la  même  espèce,  auquel  une  longue  série  de  générations  diver- 
gentes n'a  laissé  qu'une  parenté  éloignée  avec  lui.  Cette  conjugaison, 
pour  les  détails  intéressants  de  laquelle  nous  renvoyons  aus  travaux 
originaux,  consiste  essentiellement  en  un  échange  de  substance  nu- 
cléaire d*  un  individu  à  un  autre.  Après  cet  échange,  les  deux infusoires 
se  séparent;  et  chacun  d'eux,  en  quelque  sorte  rajeuni,  devient  le 
point  de  départ  d'une  nouvelle  série  de  générations  againes.  Cette 
coopération  de  deux  individus  diflérents  en  vue  de  In  reproduction  est 
évidemment  une  ébauche  de  génération  sexuelle.  La  conjugaisoa 
nucléaire  des  infusoires  ciliés  est  un  phénomène  du  même  ordre  que 
la  fécondation  chez  les  métazoaires. 

Chez  ces  derniers,  êtres  plu  ri  cellulaires,  les  cellules  plus  ou  moins 
nombreuses  qui  composent  l'individu  ne  tardent  pas  k  se  spécialiser 
en  vue  des  fonctions  distinctes  :  nerveuse,  motrice,  dîgestive,  repro- 
ductrice, etc.  L'aptitude  génératrice  est  dévolue  à  des  cellules  spé- 
ciales (1),  cantonnée»^  quant  h  leur  production  et  leur  évolution,  dans 
des  organes  spéciaux,  les  glandes  génitales.  Mais  chacune  de  ces  cel  - 
Iules,  agissant  en  liberté,  se  comporte  comme  un  infusoire  cilié  sénile  ; 
elle  est  incapable  de  fournir  par  ses  propres  forces  une  nouvelle  série 
de  divisions  (2),  et  par  conséquent  de  devenir  le  point  de  départ  d'un 
être  nouveau.  Elle  doit  préalablement  se  conjuguer  et  se  fusionner 
avec  une  autre  cellule  analogue*  émanant  d'un  individu  différent  :  c'est 
ce  quicoustîtue  l^  fécondation. 

En  même  temps  que,  chez  le  métazoaire,  s'accomplit  cette  première 
différenciation  fonctionnelle  des  cellules  génitales  d'avec  les  autres 
cellules  de  l'organisme^  il  s'en  fait  une  seconde  tout  aussi  importante. 
Les  cellules  génitales  appelées  à  se  fusionner  deux  à  deux  se  différeo- 

(l)  La  théone  ile  Weismann  (p.  1 07 :^  note  1}  expï'irae  clairement  la  répartition 
de«  »ptituJe!4  éï'olutives  et  fonolioDDelleB  entre  les  diverses  espères  de  cellules  d'un 
organisme  ptiirti:ellufaire,  et  pat-ticulièi  ament  la  spécialisation  de  TapLitude  géuéra- 
U  îce  chei  les  cellules  semelles. 

(2}  Nqus  t'uisoui  abstraelicin  ici  de  la  parthénogenèse^  de  même  que  nous  ne  dirons 
rien  tles  autres  nioti^  de  reproduction  asexiuéet  qn'on  ne  rencontre  jamais  cbûï 
lea  rertébrés. 


cieat  1  UDe  ae  i  autre  et  prennent  aes  caractères  extérieurs  qui  les 
rendent  reconnaissables  au  premier  coup  d'œil  et  permettent  de  les 
classer  en  deux  catégories.  Les  unes  sont  généralement  volumineuses; 
leur  protoplasma,  abondant,  est  souvent  chargé  de  matériaux  nutri- 
tifs de  réserve  ;  elles  sont  immobiles  et  jouent  dans  la  fécondation  un 
rôle  surtout  passif  :  ce  sont  les  cellules  femelles  ou  ceufs.  Les  autres 
sont  petites,  dépourvues  de  matériaux  nutritifs,  et  leur  mobilité  leur 
permet  d'aller  à  la  rencontre  des  premières  :  ce  sont  les  cellules  mâles 
ou  spermatozoïdes.  Cette  différenciation  détermine  les  deux  sexes, 
et  les  cellules  génitales  méritent  dès  lors  le  nom  de  cellules  sexuelles, 

La  différenciation  sexuelle  se  précise  encore  et  se  complète  par  la 
spécialisation  d'organes  différents  chargés  d'élaborer  ou  des  œufs  ou 
des  spermatozoïdes,  et  enfin  par  l'attribution  à  des  individus  différents 
des  organes  mâles  et  femelles. 

L'œuf  et  le  spermatozoïde,  mis  en  liberté,  chacun  d'eux  résumant  en 
lui  toutes  les  aptitudes  reproductrices  de  l'individu  d'où  il  émane, 
doivent  se  rencontrer,  puis  se  fusionner  en  une  cellule  unique,  Yœuf 
fécondé  ou  germe,  qui  devient  capable  de  produire,  par  divisions 
successives,  un  nouvel  être  de  même  espèce  que  les  deux  générateurs. 

La  fécondation  n'est  plus  un  simple  échange  de  substance  nucléaire 
entre  deux  cellules  qui,  l'échange  effectué,  deviennent  séparément 
aptes  à  fournir  des  générations  cellulaires  nouvelles.  Il  s'agit  là,  au 
contraire,  de  la  fusion  de  deux  cellules  en  une  seide.  De  ce  fait,  fon- 
damental, qui  définit  la  fécondation,  découle  un  important  corollaire  : 
il  faut  que  les  cellules  sexuelles  subissent  une  réduction  de  moitié 
dans  la  quantité  de  matériaux  héréditaires  dont  chacune  d'elles 
est  pourvue.  Ceci,  pour  satisfaire  au  dispositif  spécifique  d'une  cellule 
unique,  et  voici  comment  : 

On  admet  universellement  aujourd'hui  que  c'est  principalement 
la  chromatine  du  noyau  qui  est  le  substratum  matériel  de  l'hérédité, 
la  matière  héréditaire  des  cellules  et  par  conséquent  des  êtres.  On 
admet  aussi  que  dans  toute  karyokinèse  normale,  la  chromatine  de  la 
cellule-mère  se  répartit  également  entre  les  deux  cellules-filles,  grâce 
à  la  scission  longitudinale  de  chaque  chromosome  en  deux  moitiés 
égales.  Chaque  cellule-fille  hérite  ainsi  de  la  moitié  de  chaque  chro- 
mosome de  la  cellule-mère,  et  complète  ensuite  le  taux  normal  de 
chromatine  par  la  nutrition.  D'autre  part,  le  nombre  de  chromosomes 
qui  reste  ainsi  invariable  dans  toutes  les  cellules  d'un  organisme, 
au  cours  de  l'immense  série  de  karyokinèses  qui  se  succèdent  depuis  la 
première  division  du  germe  jusqu'à  la  fin  de  l'ontogenèse,  ce  nombre 
est  aussi  le  même  chez  tous  les  individus  appartenant  à  la  même  espèce 
animale  ou  végétale  :  il  constitue  un  caractère  spécifique.  Or,  le  noyau 
du  germe  renfermant  intégralement  la  chromatine  des  deux  cellules 
sexuelles  mâle  et  femelle  fusionnées,  il  est  nécessaire  d'admettre  que 


ces  dernières  ont  préalablement  subi  une  réduction  de  moitié  dans  leur 
quantité  spécifique  de  chromatine  ;  sans  cela  cette  quantité  ne  serait 
plus  fixe  dans  l'espèce,  mais  doublerait  à  chaque  génération.  La 
réduction  chromatique  paraît  donc  être  une  conséquence  nécessaire 
de  la  génération  sexuée,  un  des  phénomènes  essentiels  de  la  prépa- 
ration et  de  la  maturation  (1)  des  cellules  sexuelles. 

C*est  au  cours  des  doraières  karyokinèses  d'où  résultent  les  cellules 
sexuelles  définitives,  que  s  effectue  la  réduction  chromatique.  Aussi  ces 
karjokinèses  portent- elles  le  nom  de  divisions  réduationnelles 
(Weismanjs),  par  opposition  aux  divisions  ordinaires,  qui  sont  dites 
équationnelles. 

La  réduction  résulte,  comme  nous  allons  le  voir,  d'un  mode  spécial 
de  répartition  des  chromosomes;  les  karyokinèses  qui  donnent  nais- 
sance aux  cellules  sexuelles  définitives  ne  sont  pas  identiques  à 
celles  des  cellules  ordinaires  :  aussi  peut-on  les  appeler  hétéroiypi- 
qnes  (2),  par  opposition  aux  karyokinèses  habituelles  qui  soniho'inœo- 
typiques  (Flemming,  1887). 

Bien  que  les  détails  essentiels  de  la  réduction  cliromatique  semblent 
être  les  mêmes  dans  les  deux  sexes,  il  y  a  néanmoins,  de  part  et 
d'autre,  quelques  différences  importantes.  Pour  les  apprécier  exacte- 
ment, comparons  brièvement  l'évolution  des  cellules  sexuelles  dans 
les  deux  sext^s  chez  des  individus  de  la  même  espèce,  comme  Tout  fait 
BovERi,  0.  Hertwig,  etc. 

]S Ascaris  n^egaloeephala^  nématode  parasite  de  l'intestin  du 
Cheval»  est  l'exemple  Je  mieux  connu  et  le  meilleur  qu'on  puisse 
actuellement  choisir.  Fait  curieux  et  tout  à  fait  exceptionnel,  il  existe 
relativement  au  nombre  dei^  chromosomes  deux  variétés  d'Ascaris 
megatocephala.  Dans  Tune,  le  nombre  spécifique  des  chrouioso mes 
est  de  deux  [Ascaris  monovalent);  dans  l'autre,  dont  nous  nous 

(1)  Comme  Je  fuit  justement  romarquei'  Y.  Dklagb  (Structure  du  protoplasnta 
et  théories  de  V  Hcrèdiic^  p*  123,  Paris  181*5),  ie  mot  tnaturation  employé  pour 
lîësigner  Ja  réducîtioD  chiomatique  e^t  mauvais,  puisque  les  sperniatides,  qui 
réfluhent  des  flivisîouRrédQctioniiellea,M)Dt  préeistmPïit  des  spermatozoïdes  rioti  mûrs. 
On  doit  réserver  ce  mot  pour  deaignei'  les  trausfoi'tiiatioQB  que  Hubisseat  les  cellules 
aêxuelles  dëdr»itivfea  et  notamtiienl  les  spermatides,  apt'ès  leur  naissance  jusqu'au 
moment  où  elle»  sont  miae^  en  Iil>ertp. 

(2)  FLEMwtNG,  (Neue  Heitrâ[^e  zur  Kùïiriiims  der  Zelle,  Archv  f,  mikr.  Anal.^ 
1887)  découvrit  dans  lea  celluïe*  sexuelles  de  la  Salamandre  et  décrivit  soua  le  nom 
de  miioH  hciérotypique  sans  lui  nttacber  de  signification  réductionnelle,  i;ne  forme 
de  initote.  caractéiisée  pnr  ce  fait  que  lesdemi-chromoEomcs  dédoublés  |ïar  scission 
longitudinale  reetenl  unis  par  leura  extténiites  libres  sous  forme  de  cercles i  ce  n^eat 
que  tardjTi'ment  que  les  anses  jumelles  se  séparent,  et  chacune  d'elles,  «r rivée  au 
pôle  fusorial,  subit  une  deuxième  ad  fusion.  —  Nombre  d'auteurs  ont  observé  ce  mode 
de  mitose  cbe/,  divers  animaux,  même  cbez  des  mammifères  (Lenhossék,  1898),  au 
momeut  des  divisions  réductîounelles,  On  n'est  cependant  pas  autorise  à  ériger  le  fait 
dea  chromosomei  annulaires  eu  une  loi  générale  de  la  réduction  cbromatique^ 


occuperons  ici,  il  est  de  quatre  (Ascans  oivcuenlj.  l^es  sexes  sont 
séparés.  Dans  chaque  individu,  les  glandes  génitales  mâles  ou 
femelles  consistent  en  deux  longs  tubes  pairs.  Les  cellules  sexuelles 
évoluent  depuis  le  fond  jusqu'à  Toriâce  du  tube,  et  toutes  les  étapes 
de  la  spermatogénèse  ou  de  Tovogénèse  y  sont  représentées.  Dans 
chaque  tube  mâle  ou  femelle  on  peut  distinguer  trois  zones  qui  se 
succèdent  de  la  façon  suivante:  une  zone  démultiplication  cel- 
lulaire par  divisions  éqtuilionnelles ;  une  zone  d'accroissement 
de  volume  des  cellules;  enfin  une  zone  de  divisions  réduction- 
nelles. 

Les  cellules  de  la  première  zone  se  multiplient  activement  ;  elles 
sont  petites  et  semblables  dans  les  deux  sexes  :  on  les  désigne  sous  les 
noms  de  spermatogonies  ou  d*ovogonies  (1).  Leurs  karyokinèses 
sont  équationnelles.  Le  filament  chromatique  d'une  cellule  en  division 
se  scinde  en  quatre  chromosomes  ;  chacun  de  ces  derniers  se  fissure 
longitudinalement,  et  se  dédouble  en  deux  demi-chromosomes  égaux 
qui  se  répartissent  entre  les  deux  cellules-filles. 

Dans  la  deuxième  zone,  les  cellules  sexuelles  cessent  de  se  multi- 
plier. Elles  entrent  dans  une  phase  de  repos  et  augmentent  de  volume. 
On  les  désigne  sous  les  noms  de  spermatocytes  et  d'ovocytes.  Lse 
ovocytes  sont  plus  volumineux  que  les  spermatocytes. 

Après  avoir  atteint  une  certaine  dimension,  les  cellules  sexuelles 
se  préparent  de  nouveau  à  se  diviser  et  arrivent  dans  la  troisième 
zone.  A  l'intérieur  de  la  membrane  nucléaire,  le  filament  chroma- 
tique se  segmente  en  huit  demi -chromosomes  qui  se  disposent  quatre 
par  quatre  en  deux  groupes  qui  ont  reçu  de  Boveri  le  nom  de  groupes 
quaternes  (2)  (Vierergruppe)  ou  tétrades.  —  La  réduction  chro- 
matique s'effectue  alors  par  la  répartition^  entre  quatre  cellules 
petite  s- filles^  des  quatre  demi-chromosomes  de  chaque  groupe 
quaterncy  au  cours  de  deux  divisions  se  succédant  sans  inter- 


(1)  C'est  BovBRi  qui  a  le  premier  étendu  aux  cellules  sexuelles  femelles  la  termi- 
nologie de  [iA  Valktte  Saint-Georok  ueitée  pour  les  cellules  mâles. 

(;?)  Les  groupes  quaternes,  en  nombre  égal  à  la  moitié  du  nombre  des  chromo- 
somes de  Tespèce  considérée,  ont  été  découverts  par  Boveri  (Zellenstudien^  Hefte 
I-III,  Iéna,1887,1888, 1890)  chez  V Ascaris  megaîocephala.et  retrouvés  par  un  grand 
nombre  d'auteurs  chez  des  espèces  animales  appartenant  à  plusieurs  groupes.  Dans 
quelques  cas  exceptionnels,  ils  font  défaut.  Le  point  actuellement  le  plus  controversé 
de  la  question  de  la  réduction  chromatique  est  de  savoir  de  quelle  manière  se  forment 
les  groupes  quaternes,  et,  plus  précisément,  quelle  part  prennent  respectivement  la 
fissuration  longitudinale  et  la  section  transversale  des  chromosomes  à  leur  consti- 
tution. L'exposé  complet  de  cette  question  obscure,  et  la  bibliographie,  se  trouvent 
dans  les  revues  générales  de  Boveri,  Befruchtung  (fécondation)  in  Ergebuisse  d. 
Anat.  tr.  Entioickl,,  de  Merkel  et  Bonnet,  1892,  et  de  RucRsar,  Die  Ghromatin- 
réduction  bei  der  Reifung  der  Sexualzeilen,  i'6td.,  1893.  Voyez  aussi  VAnnée  biolo- 
gique, 1895  et  1896. 


OM  ovule,  reçmt  deux  de^m-chromosomes  provenant  un  de  chaque 
groupe  quûterne.  Les  détails  de  ces  processus  doivent  être  étudiés 
séparément  dans  les  deux  sexes. 

Dans  le  sexe  masculin,  la  figure  de  division  nucléaire  reste  au 
milieu  du  corps  cellulaire*  Pendant  la  première  division  (fig,  963, 


Ff9,  963.  —  Schéma  de  la  rédticUoti  chromatique  datiâ  le  sexe  masculin  (ÂKark 
mega ioceph tila  b tva îêni). 

A,  SpdrmfitACjle  àf  i"  «irrtr«  ^nt  la  poitiL  de  lubip  U  V*  divisioti  ;  les  di^miHuhroiDuïainoK 
«e  «ont  rèptrtlfl  «n  lif^nx  grnupi'i  qii.>ilËrii«R  ifi^m  d]imr>nts  iifl  liaioe  imigaent  les  chromoRaraen 
itiu»  ctLiquft  frroi]p«i;  is  meml^mni!!  ntjeli'Aimtal  sQcor«  préttHie,  ^<*  ccntroaùnir'  eii  dèdoabléf; 
—  B,  \n  meinbrao*  undènire  a  disparu.  MtgriU«a  vers  cbaqufl  pu  le  di-  cU^a^  n#^m«nlft  di' 
eliaqup  i^roup^*  quoicirnfi;—  C«  dvux  speiinutifie^tëfe  d«  S*  ordre. m''»  dft  la  1'*  divistou  ;  —  D-  fùm 
in0nË«»c<<nl.  de  la  2>f  dLviiion  ;  I&  c«1hdi*  a  est  plue  uvAticéi»  qui<  ]»  «t^UuJea',  ^  S,  quttre  ippir- 
iinaliii«fl  u«^fl!«  dfl  Ja  'i»  diviiion. 


A,  B,  C)i  deux  segments  de  chaque  groupe  quaterne  émigrent  vers 
Tun  des  pûles  et  les  deux  autres  segments  vers  le  pùle  opposé.  Cha- 
cune des  deux  cellules  Biles,  appelées  spprmatocyieB  de  deuûûième 
ordre,  reçoit  donc  quatre  derai-cliromosomes  disposés  en  deux  paires 
ol  provenant  de  quatre  chromosomes  différents*  La  deuxième  division 
commence  immédiatement,  sans  que  les  noyaux  fils  reviennent  à 
Tétat  de  repos.   Les  centrosomes  se  dédoublent  pt  s'écartent»  el  les 


quatre  segments  chromatiques  de  chaque  spermatocyte  de  deuxième 
ordre  se  répartissent  de  telle  façon  que  chacune  des  cellules  petites- 
filles,  ou  spermatides,  en  reçoit  deux,  provenant  un  de  chaque 
groupe  quaterne  (fig.  963,  D,E).  Chaque  spermatide  contient  donc  deux 
demi-chromosomes  différents  de  la  cellule  sexuelle  originelle.    La 


Fig.  964.  —  Schéma  de  la  réduction  chromatique  (émission  des  globules  polaires) 
dans  le  sexe  féminin  {Ascaris  megalocephalabfvcUent).  ^' (En  parùe  à' tprè» 
0.  Hbrtwig). 

A,  ovocyte  de  1*'  ordre,  atteint  par  un  spermaiosoïde  ap^  formation  des  groupes  quatenies; 
—  B,  le  spormatosoïdo  a  pénétré;  début  de  la  formation  du  1**  globule  polaire.  —  G,  le 
1*'  globule  polaire  est  formé;  le  noyau  du  spermatozoïde  montre  lea  signet  prémonitoires  de 
la  mitose;  —  D,  B,  formation  du  2«  globule  polaire  ~  F,  Tovule  fécondé  se  prépare  à  la  1" 
division;  quadrille  des  centres  de  Fol. 

spermatide,  revenant  alors  à  l'état  de  repos,  reconstitue  par  la  nutri- 
tion une  quantité  de  substance  chromatique  égale  à  celle  qu'elle  a 
reçue  héréditairement,  et  ses  deux  demi-chromosomes  prennent  la 
valeur  de  deux  chromosomes  complets.  Aucune  phase  de  repos  n'étant 
intercalée  entre  les  deux  divisions,  les  spermatocytes  de  deuxième 
ordre   n'ont  pu  reconstituer  leur  chromatine  comme  cela  se  passe 


aans  les  aivisions  orainaires.  t.  est  pour  ceia  qu  en  nn  ae  compte  les 
cellules  sexuelles  définitives  n'ont  que  la  moitié  du  taux  normal,  soit 
en  nombre  de  chromosomes  (2  au  lieu  de  4),  soit  en  quantité  de 
chromatine.  Le  noyau  se  reforme,  prend  un.  aspect  homogène;  et  la 
spermatide  se  transforme  en  spermatozoïde  mûr. 

Dans  le  sexe  féminin,  dès  le  début  du  processus  de  réduction,  le 
noyau  se  rapproche  de  la  surface  de  Tovocyte.  Gomme  nous  venons 
de  le  voir  pour  le  sexe  masculin,  il  se  fait  deux  karyokinèses  sans 
intervalle  de  repos,  avec  les  mêmes  particularités  de  répartition  des 
segments  de  chromatine  préalablement  disposés  en  groupes  quaternes. 
La  seule  différence  consiste  dans  la  répartition  tout  à  fait  inégale 
du  protoplasma  entre  les  cellules  filles .  De  la  première  division 
résulte  un  ovocyie  de  deuxièrne  ord7*e  très  voluinitieux,  et  une 
cellule-fiUe  très  petite  appelée  premier  globule  polaire.  La 
deuxième  division  portant  sur  Tovocyte  de  deuxième  ordre  donne 
naissance  à  un  omde  de  grosse  taille,  et  k  un  detucième  globule 
polaire.  Chez  certains  aniinaiix  (par  ex,  les  mollusques)  le  premier 
globule  polaire  subit  lui  aussi  une  division  :  de  sorte  que  de  lovocyte 
sont  nées  quatre  cellules  petites-filles  dont  une  seule',  ayant  accaparé 
presque  tout  le  protoplasraa,  devient  un  ovule.  Les  trois. autres  sont 
des  cellules  de  rebut  (fig.  9^54,  A,  B,  C,  D,  E,  F)  (1). 


(1)  Gbez  TAseana^  rémission  \\<^a  ^lobutea  polaires  a  Iïpu  après  là  pénétratioû  du 
spermûto^olfie  dans  Tovule  ;  chez  beaucoup  d'aniiiiauif  elle  sê  fait  avant  \  cliex 
quelques- un  s,  les  glabulea  polaires  it^âtent  iuclus  dans  te  protoplasnia  de  rovule^ 

L'émission  des  globulei  polaires  est  un  fait  connu  depuis  longtemps  (Ca.rus,  1824, 
oeuf  de  Limûée).  Ch.  Robin  (l!^(12)  les  a  appelés  globules  polaires,  parce  qa*ile  sont 
expulsés  au  niveau  du  pôle  animal  lie  Tteuf  (le  pôle  animal  est  t^elui  où  prédomine 
le  protoplaama  ou  vi  tell  us  tbiuiaiif,  le  pôle  fégélatif  est  celui  où  prédomine  le 
vitellus  nutritif,  dans  les  oeufs  telolécithe^),  J.  Muller  avait  i^emarqué  que  les  glohulea 
polaires  apparaissent  dau^  le  premier  plan  de  seg^meutilioo  de  Tceur,  et  les  avait 
appelés,  pour  cette  liaison,  vésicule  a  directrices  A  ^esy  Allemands  les  désignent  depuU 
Flemmikg   (1874)  sous  le  nom  de  corps  directeurs  (Richtuugkorper). 

C'est  Vaw  Bknëdbis  ( Ret'herchejs  sur  la  fuaturation  de  rœuf\  la  fécondation  et 
la  division  cellulaire,  G  and,  18B3)  qui  a  découvei't  la  rédu^'.tioD  chromatique 
pendant  rémission  des  globules  polaires,  ouvrant  aioei  la  voie  aux  recherches  con- 
temporaines. BovBRi  (Zellenstudien^  1887,  Ï888)  et  Û,  Hertwfg  (Vergleicli  der 
Ki-  und  Sftïûenbildung  bei  Nematoden,  Arch,  f.  mikr.  Anat,^  Hd.XXXVï,  1890)  ont 
naontré  qU*U  s'agissait  là  de  v  cri  tables  karyokinèses,  et  que  le  processus  e^^t  essentiel- 
lement le  même  dans  tes  deux  seies, 

L' émission  des  gîobulits  polaires  eal  une  loi  générale  r  on  Ta  vérifiée  chez  des 
animaux  appartenant  aux  groupes  les  plus  tîïvera  de  la  série  animale  et,  en  parti- 
culier, chez  les  mammifères  (Tafani,  1889,  HorL,  i893,  et  So botta,  181*3), 

L'étude  de  la  réduction  chromatique  dans  le  seie  masculin  est  moins  avancée»  On 
Ta  étudiée  surtout  chez  quelques  invertébrés.  Les  notions  que  Ton  po^sfùtîe  sur  ce 
sujet  chez  les  vertébrés  (von  Rath,  1893,  et  Mkves»  1896,  chez,  la  .Salamandre, 
MooRK,  11^94,  chez  les  élaimobraucheB)  sont  coutradictoires. 

De  re^posé  succinct  que  nous  avons  fait  de  cette  question  de  la  réduction  chroma- 


1672 


OVOOiNÈSR  ET  SPBHBlATOGèNÈSE. 


Le  parallèle  que  nous  Tenons  de  faire  entre  les  cellules  sexuelles 
mâles  et  femelles  peut  être  représenté  d'une  façon  saisissante,  comme 
Font  fait  BovERi  et,  après  lui,  de  nombreux  auteurs,  au  moyen  de  deux 
arbres  généalogiques  (âg.  965). 

Les  êtres  unicellulaires  qui,  comme  les  infusoires  ciliés  que  nous 
avons  pris  pour  exemple,  ou  mieux  encore  comme  les  microbes,  répar- 
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FiG.  965.  —  Arbres  géDéalogiques  comparés  des  cellules  sexuelles  mâles  et  femelles. 
(Schéma  d'après  0.  Hertwig.) 

tissent  la  totalité  de  leur  substance  entre  les  deux  cellules- filles  résul- 
tant de  leur  division,  continuent  positivement  à  vivre  dans  leurs 

tique,  si  importante  à  Theure  actuelle  en  biologie  générale,  il  ressort  qu'à  côté  de 
faits  bien  établis  la  théorie  et  Tinterprétation  tfenneut  une  place  prépondérante.  Les 
observations  microscopiques,  en  pareille  matière,  sont  en  effet  parmi  les  plus  diffi- 
ciles de  la  cytologie.  Le  nombre  des  chromosomes  est  déjà  souvent  extrêmement 
difficile  à  déterminer,  surtout  chez  les  animaux  supérieurs.  Ia  quantité  de  ohroma- 
tine  écliappe  à  toute  méthode  de  mesure.  Quant  à  sa  qualité  (c'est-à-dire  aux  diffé- 
rences qui  séparent  les  particules  infiniment  petites,  contenues  dans  les  chromosomes, 
et  qui  sont  les  supports  des  innombrables  caractères  héréditaires  de  tons  genres  d'un 
individu  (d*après  la  célèbre  théone  de  Weismann),  nous  n'en  aurons  sans  doule 
jamais  qu'une  notion  abstraite. 


Digitized  by 


Google 


THÈORIB  DE  WBISMANN.  1673 

descendants  et  par  conséquent  sont  immortels  (Wbismann).  L'indi- 
vidu métazoaire  au  contraire  meurt,  car  nous  ayons  déjà  vu  que 
les  cellules  dont  il  est  composé  ont  un  pouvoir  de  reproduction 
limité.  Lui  aussi  cependant  possède  dans  une  certaine  mesure 
l'immortalité  virtuelle.  De  génération  en  génération,  les  ascen- 
dants transmettent  k  leurs  descendants  une  substance  héréditaire, 
résumant  l'immense  série  des  générations  passées,  contenant  en 
puissance  une  série  indéfinie  de  générations  futures.  Ce  sont  les 
cellules  sexuelles,  spermatozoïdes  et  ovules,  qui  sont  les  véhicules  de 
cette  substance  héréditaire,  de  ce  plasma  germinatif  immortel 
(Weismann)  (1). 


(1)  Bien  que  nous  ne  puissions  donner  de  longps  développements  aux  théories  de 
Thérédité,  la  célèbre  théorie  de  Weismann  mérite  au  moins  un  exposé  sommaire. 

G*e8t  la  chromatine  du  noyau  qui  est  la  substance  héréditaire.  Au  moment  de  la 
karyokinèse,  le  filament  chromatique  se  découpe  en  chromosomes,  auxquels  Wbi8-< 
MANN  donne  le  nom  àHâantes.  hêa  chromosomes  apparaissent  comme  composés  de 
particules  très  petites,  les  microsomes,  qui  correspondent  aux  ides.  Les  ides,  à  leur 
tour,  sont  formés  par  un  nombre  considérable  d'éléments  plus  petits,  échappant  à  la 
vue,  les  déterminants.  Enfin,  dans  chaque  déterminant  il  y  a  un  certain  nombre  de 
biophores,  unités  irréductibles.  Idantes,  ides,  déterminants  et  biophores  peuvent  se 
multiplier  par  simple  division.  Le  déterminant  est  Tunité  de  substance  héréditaire 
correspondant  à  une  espèce  ou  à  une  variété  de  cellules  et  qui, préside  à  son  évolu- 
tion. Chaque  espèce  ou  variété  de  cellules  possédant  plusieurs  propriétés  caractéris- 
tiques, chaque  déterminant  est  composé  d'autant  de  biophores  que  la  cellule  a  de 
propriétés.  Lorsqu'une  cellule  se  divise,  elle  répartit  ses  déterminants  entre  les  cel- 
lules-filles. Lorsque  la  répartition  est  symétrique  en  nombre,  en  quantité  et  en  qua- 
lité, les  deux  cellules-filles  ont  exactement  les  même  aptitudes  évolutives  que  la 
cellule-mère.  Lorsque  la  répartition  est  dissymétrique,  on  conçoit  que  les  cellules- filles 
peuVent  diverger  l'une  de  l'autre  de  mille  façons,  quant  à  leur  évolution  ultérieure. 
Tous  les  déterminants  d'une  cellule  ne  parviennent  pas  à  se  développer  :  un  grand 
nombre  restent  à  Tétat  latent. 

Lorsqu'un  individu  prend  naissance  par  la  fusion  de  deux  cellules  sexuelles  mftle 
et  femelle,  la  substance  qu'il  a  reçue  héréditairament  se  partage  en  deux  lots  :  l'un, 
plasma  somatique,  se  répartit  au  cours  de  l'ontogenèse  entre  toutes  les  cellules  du 
corps,  sauf  les  cellules  sexuelles;  V&uire,  plasma  germinatif  y  passe  tout  entier  dans 
les  cellules  sexuelles.  La  répartition  dissymétrique  des  déterminants  du  plasma 
somatique  produit  les  nombreuses  espèces  et  variétés  cellulaires  de  l'individu.  La 
répartition  symétrique  des  déterminants  du  plasma  germinatif  dans  les  cellules 
sexuelles  en  fait  des  cellules  équivalentes,  possédant  chacune  la  totalité  des  détermi- 
nants du  générateur. 

Par  la  réduction  chromatique,  il  se  fait  une  élimination  de  déterminants  et  leur 
remplacement  a  lieu  par  d'autres,  provenant  d'un  individu  différent,  au  moment  de  la 
fécondation. 

La  répartition  inégale  des  déterminants  entre  les  cellules  somatiques  explique  la 
variété  des  cellules,  et  la  spécificité  qu'elles  possèdent  dans  une  certaine  mesure.  La 
latence  des  déterminants  peut  expliquer  les  aptitudes  évolutives  anormales  des  cellules, 
susceptibles  de  se  développer  patholôgiquement.  La  réduction  chromatique,  la  fécon- 
dation, expliquent  aisément  les  dissemblances  des  descendants  et  des  ascendants,  dont 
la   persistance  et  la  latence  des  déterminants  éclairent  les  ressemblances  hérédl- 
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§  2.  —  EVOLUTION  ONTOGENIQUE  DES  GLANDES  GÉNITALES. 

PREMIÈRE  PÉRIODE  : 

LA  GLANDE  GENITALE  INDIFFÉRENCIÉE. 

L'évolution  ontogéDique  des  glandes  génitales  (1),  depuis  leur  appa- 
rition chez  l'embryon  jusqu'à  la  mort  de  l'individu  sénile  et  infécond, 
peut  se  diviser  en  cinq  périodes  assez  nettement  caractérisées,  bien  que 
la  transition  de  l'une  à  l'autre  soit  insensible. 

Pendant  une  première  période,  très  courte  et  qui  commence  dans 
les  premiers  temps  de  la  vie  embryonnaire,  l'ébauche  de  la  glande 
génitale  se  forme.  Il  est  impossible  à  ce  moment  de  savoir  si  l'organe 
évoluera  vers  l'un  ou  l'autre  sexe  :  c'est  la  période  d'indifférence,  ou 
plus  exactement,  H indifférenciation  sexuelle. 

Dès  qu'il  est  possible  de  distinguer  au  microscope  l'ovaire  du  testi- 
cule, commence  la  seconde  période,  pendant  laquelle  Torgane 
acquiert  sa  constitution  histologique.  Les  follicules  de  de  Graaf  ouïes 
tubes  séminifères  se  forment  et  s'apprêtent  à  fonctionner.  Cette 
seconde  période  à'organogénèse,  plus  longue  que  la  précédente,  se 
termine  à  une  époque  variable  suivant  les  espèces  de  mammifères, 
avant  la  naissance  ou  peu  de  temps  après. 

La  troisième  période  s'étend  jusqu'à  la  puberté.  Les  glandes  géni- 
tales, définitivement  constituées,  commencent  à  fonctionner.  Mais  les 
produits  sexuels,  encore  imparfaits,  simples  essais  se  rapprochant  de 
plus  en  plus  de  l'état  adulte,  n'arrivent  point  à  maturité  et  dispa- 
raissent, résorbés  sur  place  ou  éliminés,  au  cours  de  leur  évolution. 
Aucun  ovule,  aucun  spermatozoïde  aptes  à  la  fécondation  ne  sont 
encore  mis  en  liberté  hors  de  l'organisme.  Ces  phénomènes  ont  été 
découverts   et  très  bien  étudiés  par  Prenant  dans  le  testicule  des 


taires,  etc.  —  Au  sujet  des  théories  de  rhérédilé  et  de  celle  de  Wbisvann  eD 
particulier,  voyez  parmi  les  publications  en  langue  française  : 

A.  Weismann,  Essais  sur  V hérédité  et  la  sélection  naturelle  (réunion  de  onze 
mémoires  allemands  parus  de  1882  à  1890,  traduits  par  H.  de  Varigny).  Paris, 
Rheinwald,  1892. 

L.  ViALLETON,  Les  principales  théories  de  Vhéréditéy  Lyon,  1893. 

Y.  Delagb,  La  structure  du  protoplasma  et  les  théories  de  Vhérédité,  Paris, 
1896. 

(1)  Faisons  remarquer,  en  passant,  que  Texpression  de  a  glandes  génitales  •. 
employée  ici  à  défaut  d'une  meilleure,  est  impropre.  Le  testicule  et  ToTaire  n'ont 
avec  les  glandes  qu'une  analogie  lointaine  ;  car  les  spermatozoïdes  et  les  ovules  ne 
peuvent  être  considérés  comme  des  produits  de  sécrétion.  L'expression  d'  «  organes 
sexuels  »  est  trop  compréhensive  pour  êtie  appliquée  seulement  au  testicule  et  à 
l'ovaire.  Il  suffit,  d'ailleurs,  de  s'entendre  sur  la  valeur  des  termes  employés. 
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jeunes  mammifères  ;  il  leur  a  donné  le  nom  de  préspermatogènèse. 
Mais  on  rencontre  dans  l'ovaire  des  phénomènes  analogues. 

La  puberté  commence  avec  la  production  d'ovules  ou  de  spermato- 
zoïdes parfaits.  Dès  lors,  les  glandes  génitales  ont  atteint  l'état  adulte* 
La  pério(Je  de  maturité  sexuelle  dure  pendant  la  plus  grande  partie 
de  la  vie. 

Enfin,  la  fécondité  de  Tindividu  s'épuise.  Les  glandes  génitales 
cessent  peu  à  peu  de  fonctionner  ;  elles  sont  le  siège  de  modifications 
régressives  qui  les  ramènent  à  un  état  analogue  à  celui  qui  précédait 
la  période  de  maturité  sexuelle  :  c'est  la  période  sentie  postsper- 
matogénétique  ou  postovogènétique, 

La  première  ébauche  des  glandes  génitales  apparaît  de  très  bonne 
heure,  chez  l'embryon  d'un  mammifère,  sous  forme  de  deux  saillies 
symétriques,  allongées  dans  le  sens  de  la  longueur  du  corps,  proémi- 
nant  légèrement  dans  la  cavité  péritonéale  de  chaque  côté  du  mésen- 
tère, entre  celui-ci  (qui  occupe  la  ligne  médiane)  et  le  corps  de  WolfiT. 
On  leur  donne  le  nom  à'éminences  génitales.  Les  rapports  étroits 
de  voisinage  du  rein  primitif  et  de  la  glande  génitale  embryonnaire 
sont  très  remarquables.  La  glande  génitale  apparaît  et  croît  sur  le 
bord  interne  du  rein  primitif,  comme  une  excroissance  de  ce 
dernier.  Quand  on  regarde  ces  organes  à  la  loupe,  sur  un  très  jeune 
embryon  de  mammifère  dont  la  paroi  ventrale  a  été  largement 
ouverte,  l'éminence  génitale  se  montre  séparée  du  corps  de  Wolff  par 
un  sillon  superficiel  qui,  au  début,  peut  même  faire  défaut  (par 
exemple  chez  le  Lapin).  Nous  verrons  ultérieurement  que  les  épithé- 
liums  du  corps  de  Wolff  envoient  des  bourgeons  cellulaires  dans 
l'épaisseur  de  la  glande  génitale  embryonnaire,  et  que  ces  bourgeons 
épithéliaux  prennent  part  à  l'édification  de  certaines  de  ses  parties 
chez  le  mâle  et  peut-être  même  chez  la  femelle.  Plus  tard,  l'éminence 
génitale  se  pédiculise  de  plus  en  plus  ;  elle  n'est  plus  reliée  au  corps 
de  Wolff  et  à  la  paroi  postérieure  du  corps  que  par  un  méso  de  plus 
en  plus  lâche.  En  tout  cas,  il  est  essentiel  de  retenir  que  la  glande 
génitale  et  le  rein  primitif  sont  des  organes  étroitement  unis  dès  leur 
origine. 

Sur  une  coupe  transversale  d'un  embryon  passant  par  les  émi- 
nences  génitales,  on  constate  qu'elles  sont  exclusivement  constituées 
au  début  par  un  épaississement  local  de  l'épithélium  péritonéal  repo- 
sant sur  du  tissu  conjonctif  embryonnaire.  Les  cellules  qui  revêtent 
la  cavité  cœlomique,  ailleurs  plus  ou  moins  aplaties,  conservent  à  ce 
niveau  une  plus  grande  hauteur.  En  même  temps,  elles  se  disposent 
sur  plusieurs  couches;  elles  montrent  en  abondance  des  figures  de 
division  indirecte,  et  leurs  limites  sont  peu  distinctes.  Waldeyer  (1) 

(1)  V  ALiNTiN  (Mûller's  Archiv^  1838)  établit  le  premier  nettement  Thomologie  de 
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qui  a  le  premier  bien  décrit  cet  épaississement  de  répithélium  cœlo- 
mique  chez  le  Poulet,  et  qui  a  découvert  le  rôle  capital  qu'il  joue 
dans  la  genèse  de  la  glande  génitale,  lui  a  donné  le  nom  à^épiihélium 
germinatif  (Keiraepithel). 

Les  cellules  de  Tépithélium  germinatif  ne  restent  pas  longtemps 
semblables  entre  elles.  Presque  dès  le  début,  dans  toute  la  hauteur 
de  répithélium,  quelques-unes  augmentent  de  volume  et  s'arron- 
dissent :  ce  sont  les  œufs  ou  ovules  primordiaux  ou  encore  cellules 
sexuelles  primordiales.  Ces  grosses  cellules  augmentent  de  nombre 
soit  par  transformation  des  petites  cellules,  soit  par  leur  propre 
multiplication.  On  les  rencontre  chez  tous  les  embryons,  et,  par 
conséquent,  dans  les  deux  sexes.  Les  autres  cellules  portent  le  aom 
de  cellules  folliculeuses  ou  de  cellules  épithéliales .  Ainsi  donc  on 
trouve  dans  les  deux  sexes,  dès  le  début  de  la  formation  des  glandes 
génitales,  le  dualisme  cellulaire  qui,  dans  l'ovaire  et  le  testicule 
adultes,  est  d'une  signification  encore  si  obscure  et  si  controversée. 

La  petite  masse  épithéliale  repose,  avons-nous  dit,  sur  du  tissu 
conjonctif  embryonnaire,  dont  elle  n'est  d'ailleurs  séparée  par  aucune 
membrane  vitrée  ni  même  par  aucune  ligne  de  démarcation  précise. 
Il  ne  tarde  pas  à  se  faire  une  pénétration  réciproque  (1)  du  tissu 

développement  de  Tovaire  et  du  testicule.  «  L*origine  première  de  Tovaire  et  du  tes- 
ticule est  entièrement  analogue,  et  tous  deux  se  développent  de  la  même  façon  pen- 
dant assez  longtemps,  jusqu'au  moment  où  un  caractère  différent  s'accuse,  lorsque  la 
continuation  du  développement  d'une  glande  tubulaire  s'arrête  dans  l'ovaire...  L'ovaire 
embryonnaire  des  mammifères,  se  compose  de  tubes  terminés  en  caecums  à  leurs 
deux  extrémités...  »  (Cité  d'après  Gh.  Rouget,  art.  Ovairï,  in  Dict,  encycl,  des 
Se,  méd.,  1882.) 

Le  travail  de  PFLtiOKR  (Die  Eier stocke  der  Sâugethiere  und  des  Menschen, 
Leipsig,  1863)  confirme  et  complète,  pour  l'ovaire,  la  découverte  de  Valentin,  passée 
inaperçue  du  reste.  II  montre  que  les  tubes  de  Valentin,  chez  lez  mammifères  nou- 
veau-nés, contiennent  deux  espèces  de  cellules  :  de  petites  cellules  épithéliales  et  de 
gt*08ses  cellules,  qu'il  appelle  œufs  primitifs  (Ureier).  Ces  tubes,  souvent  ramifiés 
et  anastomosés,  se  confondent,  par  leur  extrémité  péiiphérique,  avec  l'épithélium  de 
la  surface,  «  de  sorte  que  les  extrémités  des  tubes  semblent  faire  partie  intégrante  de 
l'épithélium...  ;  il  n'est  pas  rare  de  voir  déjeunes  cellules  déjà  différenciées  comme 
ovules  dans  l'intérieur  de  Tépithélium  ». 

C'est  BoRNHAUPT  (Untersuckungen  iiber  die  EntioicMung  des  Urogenitat- 
Systems  beim  Hûhnchen,  Riga,  1867)  qui  a  vu,  le  premier,  l'épaissisaement  de 
répithélium  péritonéal  au  niveau  de  Téminence  génitale  chez  le  Poulet.  Il  observa  la 
formation  de  cordons  comprenant  les  deux  formes  de  cellules  dans  le  stroma  aous- 
jacent;  il  admit  que  l'ovaire  et  le  testicule  se  développent  de  la  même  fisiçon.  Wal- 
DEYER  (Eierstock  und  Ei,  Leipsig,  1870)  précisa  ces  observations  chez  le  Poulet. 
En  ce  qui  concerne  Tovaire.  il  admit  sans  restriction  le  processus  d'invagination  de 
répithélium  germinatif  dans  le  stroma  de  Téminence  génitale.  Mais,  n'ayant  pas  po 
démontrer  l'invagination  des  ovules  primordiaux  chez  le  mâle,  il  fit  provenir  les 
tubes  séminiferes  des  canaux  du  corps  de  Wolff. 

(1)  L*épaissis8ement  de  l'épithélium  cœlomique  à  la  surface  de  l'éminence  génitale 
et  la  présence  à  un  moment  donné  de  cordons  épithélianx  au  sein  du  stroma  conjoncUî 
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coDJODctif  embryonnaire  vascularisé  d'une  part,  et  de  répithélium 
germinatif  d'autre  part;  de  telle  sorte  que  ce  dernier  se  prolonge  dans 
le  stroma  conjonctif  sous-jacent  sous  forme  de  cordons  cellulaires 
pleins,  renfermant  les  deux  espèces  de  cellules  que  nous  avons 
décrites. 

Avec  la  pénétration  de  l'épithélium  germinatif  par  le  tissu  con- 
jonctif embryonnaire  vascularisé,  se  termine  la  période  d'indififéren- 
ciation  des  glandes  génitales.  Dès  lors,  leur  évolution  histogénique 
devient  divergente,  et  il  convient  d'étudier  séparément  cette  évolution 
avec  le  testicule  et  avec  Tovaire, 


sous-jacent  sont  des  faits  constants  chez  tous  les  yertébrés  et  dans  les  deux  sexes. 
Ils  caractérisent  le  stade  d'indifférenciation  de  la  glande  génitale.  Un  grand  nombre 
d'embryologistes  admettent  que  les  cordons  épithéliaux  sont  le  résultat  d*une  inva- 
gination  de  répithélium  germinatif  dans  le  stroma  :  c'est  Topinion  classique, 
celle  que  nous  avons  exposée.  D'autres  pensent,  au  contraire,  que  les  cordons  épi- 
théliaux sont  formés  par  les  cellules  du  stroma  difTéreociées  sur  place,  et  considèrent 
répithélium  germinatif  comme  «  un  cordon  de  Pfliiger  périphérique  et  épithélioïde  » 
(Laulanié,  C,  R,  de  la  Société  de  Biologie,  1888).  Cette  théorie  de  Vautodiffe- 
renciation  sur  place,  bien  antérieure  à  la  théorie  de  l'invagination,  a  été  simple- 
ment reprise  dans  ces  dernières  années  et  étayée  d'arguments  nouveaux.  Les  deux 
opinions  sont  d'ailleurs  beaucoup  plus  voisines  Tune  de  l'autre  qu'elles  ne  le  parais- 
sent au  premier  abord.  En  effet,  comme  le  fait  remarquer  Prenant  (C.  R,  de  la 
Société  de  Biologie,  1890),  on  admet  généralement,  depuis  les  travaux  des  frères 
HsaTwiG,  que  le  mésenchyme,  ou  tissu  conjonctif  embryonnaire,  est  une  émanation 
directe  de  répithélium  cœloroique  pardélamination  ou  invagination.  Ainsi,  les  cellules 
du  stroma  de  l'éminence  génitale  dérivent  des  cellules  de  l'épithélium  cœlomique 
8us-jacent.  Les  unes  et  les  autres  peuvent  avoir  les  mêmes  tendances  évolutives.  Que 
les  cordons  de  Pfliiger  naissent  sur  place  ou  dérivent  de  l'épithélium  germinatif,  ils 
n'en  sont  pas  moins  dans  les  deux  cas  des  formations  mésodermiques.  La  question 
n*a  qu'une  minime  importance. 
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SECTION    DEUXIEME 
LE  TESTICULE 


S  1.  —  DEVELOPPEMENT. 

Période  d^organogénèse.  —  Nous  ignorons  complètement  les  causes 
qui  impriment  à  la  glande  génitale  d*abord  non  différenciée  d'un 
embryon  une  évolution  vers  l'un  ou  l'autre  sexe.  Dans  le  sexe  mas- 
culin, les  cordons  cellulaires  pleins  qui  partent  de  l'épithélium 
germinatif  et  végètent  dans  le  stroma  conjonctif  de  l'éminence  génitale 
deviennent  les  tubes  séminifères.  De  très  bonne  heure,  ces  cordons 
perdent  toute  connexion  avec  l'épithélium  germinatif.  Ce  dernier 
reprend  peu  à  peu  les  caractères  de  l'épithélium  cœlomique  ;  et  une 
bande  de  tissu  conjonctif  fibreux,  rudiment  de  l'albuginée,  le  sépare 
définitivement  des  tubes  séminifères  (1). 

Les  cellules  qui  constituent  les  cordons  séminaux  (fig.  966)  sont  de 
deux  sortes  :  les  unes,  volumineuses,  à  protoplasma  clair,  à  nojau 
rond  et  vésiculeux,  sont  les  cellules  sexuelles  primordiales  ou 
ovules  mâles;  les  autres,  plus  petites,  sont  appelées  cellules  épithé- 
Haies.  Les  unes  et  les  autres  se  multiplient  activement.  Les  ovules 
mâles  sont  le  plus  souvent  placés  à  la  périphérie  des  cordons,  mais  on 

(1)  La  séparation  précoce  de  répithélium  germinatif  d'avec  les  oordons  sexuels 
par  Tintercalation  d*uDe  membrane  conjonctive,  est  on  caractère  important  de  la 
glande  génitale  mâle.  Dans  Tovaire,  en  effet,  même  chez  les  mammifères,  le  procea- 
sus  d'invagination  des  cordons  sexuels  dure  longtemps. 

Dans  le  testicule  des  plagiostomes  (Sempbr,  Das  Urogênitalsystem  der  Plagia- 
stomen,  Wiii-zburg,  1875),  Tépithélium  germinatif,  localisé  au  niveau  de  la  c  bande  • 
lette  progerminative  »,  persiste  pendant  toute  la  vie  en  donnant  naissance  périodi- 
quement à  de  nouvelles  ampoules  testiculaires  homologues  des  tubes  séminifères 
des  mammifères. 

Chez  le  Chat,  après  la  formation  de  Talbuginée,  l'épithélium  germinatif  reprend  en 
certains  points  son  activité  formatrice.  Il  se  stratifié  de  nouveau,  contient  de  grosses 
cellules  et  bourgeonne  par  sa  face  profonde  en  émettant  des  cordons  d'ovules  pri- 
mordiaux. Làulanib  (C.  R,  de  la  Soc.  de  BioL,  1887)  voit  là  Tébauche  d'un  ovaire 
rudimentaire,  témoignage  de  l'hermaphrodisme  de  la  glande  génitale  mâle  (?). 
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peut  aussi  les  rencontrer  au  centre.  Les  cellules  épithéliales  consti- 
tuent une  assise  unique  de  cellules  hautes,  à  limites  indistincte^', 
surtout  vers  le  centre  des  cordons,  là  où  se  formera  la  lumière  du 
futur  tube  séminifère.  Autour  des  ovules  mâles,, les  cellules  épithé- 
liales s'aplatissent  et  s'incurvent,  comme  les  cellules  foUiculeuses 
autour  des  ovules  femelles  dans  le  follicule  de  de  Graaf  ovarien  et 
embryonnaire.  Les  cordons  séminifères,  anastomosés  et  pelotonnés 
dans  le  stroma  du  testicule,  augmentent  de  longueur  et  de  nombre  par 


FiG.  906.  —  Coupe  du  testicule  d'un  Chien  de  deux  mois.  —  Fixation  par  un  mé- 
lange d'acide  picrique,  de  formol  et  d'acide  acétique  (mélange  de  Bouin).  Colo- 
ration à  la  glycérine  hématox ylique  éosinée. 

nf,  noynux  «les  cellules  épithéliales  ordinaires;  —  n\n\n"\  noyaux  de  cellules  rpilhrlialos 
évoluant  en  ovules  mâles;  —  n,  noyan  des  ovules  miles  o;  —  p,  protoplasraa  des  ovules 
môles;  —  p',  prolnplasma  des  cellules  ••pilhéliales  évoluant  en  ovules  miles;  —  /",  aspect  rilaire 
du  proloplasma  des  cellules  épithéliales  ordinaires;  —  ^,  cellules  plaies  «louhlanl  la  paroi  des 
tubes  tesliculairea;  —  i,  cellules  interstitielles;  —  (?,  cellules  rameuses  du  tissu  conjonctif  in- 
tfrtubulaire;  —  v,t?,  vaisseaux  capillaires  sanguins  compris  dans  le  tissu  conjonctif. 

la  poussée  de  bourgeons  latéraux;  et,  au  fur  et  à  mesure,  le  volume 
du  testicule  s'accroît. 

Autour  des  tubes  séminifères  en  voie  de  formation  et  décroissance, 
le  tissu  conjonctif  forme  une  mince  enveloppe  lamelleuse  qui  est  leur 
membrane  propre. 

Entre  les  tubes,  dans  le  tissu  conjonctif,  se  différencient  de  très 
bonne  heure  des  cellules  particulières  appelées  cellules  inlerstitielles. 

Ce  sont  des  cellules  irrégulièrement  polyédriques  ou  arrondies, 
tassées  les  unes  contre  les  autres  en  amas  ou  en  cordons;  elles  rem- 
plissent les  intervalles  des  tubes,  plus  ou  moins  nombreuses  suivant 

Renaut.  —  Histologie  pratique,  11.  100 
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les  espèces  de  mammifères  que  Ton  étudie.  Elles  sont  bourrées  de 
granulations  graisseuses.  Après  avoir  fixé  par  un  mélange  contenant 
de  lacide  osmique,  tel  que  le  mélange  fort  de  Flemming,  un  testicule 
d'un  embryon  de  Chat  ou  de  Chien,  espèces  chez  lesquelles  ces  cellules 
softt  abondantes  et  riches  en  graisse,  on  voit,  sur  les  coupes,  les  tubes 
séminifères  incolores  ou  contenant  quelques  rares  granulations  colorées  | 

en  noir  plongés  au  sein  d'une  gangue  noire  constituée  par  Tensemble  I 

des  cellules  interstitielles. 

On    rencontre  ces  cellules  dans  toutes  les  parties  du  testicule, 
même  dans  les  mailles  conjonctives  de  Talbuginée  en  voie  de  forma- 
tion. Leur  origine   est  encore  controversée  ;  quelques   histologistes  : 
ont  soutenu   leur   provenance  épithéliale.  Nous  verrons  plus  loin  | 
qu'elles  sont,  vraisemblablement,  des  cellules  conjonctives  transfor- 
mées. En  tout  cas,  il  est  remarquable  de  voir  qu'elles  apparaissent  de 
très  bonne  heure  avec  leurs  caractères  définitifs  ;  et  on  peut  déduire  d^ 
là  qu'elles  jouent  un  rôle  important  non  seulement  dans  la  spermato-                 j 
genèse,  mais  aussi  dans  l'organogénèse  des  tubes  séminifères.                               | 

Les  canaux  excréteurs  du  testicule  (tubes  droits,  réseau  deHaller,  v^ 
vaisseaux  efiërents  de  la  tête  de  Tépididyme,  canal  de  l'épididyme  et 
canal  déférent)  ont  une  origine  différente  de  celle  des  tubes  sémini  • 
fères.  Ils  sont,  en  effet,  une  adaptation  secondaire  d'une  partie  du 
rein  primitif  et  du  canal  de  Wol/f  à  la  fonction  génitale, Vèhanche 
delà  glande  génitale  empiète,  comme  nous  l'avons  déjà  fait  remar- 
quer, sur  le  bord  interne  du  corps  de  Wolff  ;  les  capsules  des  corpus- 
cules de  Malpighi  et  les  canalicules  urinifères  sont  tout  à  fait  voisins 
des  cordons  séminifères.  Des  épithéliums  du  rein  primitif  parlent  des 
bourgeons  cellulaires  pleins  d'abord,  qui  se  creusent  plus  tard  d'une 
lumière  centrale  et  qui  viennent  au  contact  des  extrémités  profondes 
des  cordons  séminifères,  au  niveau  du  hile  du  testicule.  Les  deux 
formations  épithéliales  tubuleuses  se  fusionnent,  et,  lorsque  la  lumière 
de  ces  tubes  sera  formée,  les  produits  sexuels  mâles,  nés  dans  les  tubes 
séminifères,  seront  transportés  au  dehors  par  une  partie  des  canaux  du 
rein  primitif  et  parle  canal  de  WoliT  quand,  comme  chez  les  mammi- 
fères, ces  conduits  sont  devenus  inutiles  à  la  fonction  urinaire  grâce  à 
la  croissance,  eff'ectuée  entre  temps,  de  l'uretère  et  du  rein  définitifs{l). 

(1)  Le  rôle  des  coivlons  épithéliaux  provenant  du  corps  de  WolfF(épithéliura  des  cor- 
puscules de  Malpighi,  des  tubes  urinifères)  est  encore  discuté.  On  admet  généralement, 
depuis  Balbiani  (Leçons  sur  la  génération  des  vertébrés^  Paris,  1879),  qu'ils  ne 
prennent  pas  part  à  la  constitution  des  tubes  séminifères,  et  qu'ils  fournissent  seule- 
ment le  système  des  canaux  excréteurs.  Waldeykr  professait  autrefois  (lac.  cit,^ 
1870)  que  les  cordons  émanes  du  corps  de  Wolff  fournissent  tous  les  élémenls  des 
tubes  séminifères.  Beaucoup  d'auteurs  font  provenir  les  ovules  mâles  de  1  epilhélium 
germinatif,  et  les  cellules  épithéliales  des  cordons  wolffiens(MAx  Braun,  Das  Urogeni- 
talsysteiuder  einheimischen  Reptilien,  Arbeîl,  aus  dem  zdoL-zoot.  Institut  in  Wûrz- 
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Au  fur  et  à  mesure  que  les  testicules  acquièrent  leur  constitution 
définitive,  grâce  à  Tunion  de  la  majeure  partie  du  corps  de  Wolff 
(canaux  droits,  réseau  de  Haller,  épididyme)  avec  la  glande  génitale 
proprement  dite  (tubes  séminifères),  ils  quittent  la  région  lombaire  où 
ils  se  sont  formés  et  se  pédiculisent  en  soulevant  devant  eux  le  péri- 
toine. Par  des  phénomènes  de  croissance  inégale  sur  lesquels  nous 
n'avons  pas  à  insister  ici,  ils  subissent  peu  à  peu  une  véritable 
migration  et  ils  se  trouvent  finalement  à  la  naissance  (chez  THomme 
en  particulier)  fixés  au  fond  des  bourses,  en  dehors  de  Tabdomen, 
dans  le  diverticule  vaginal  de  la  cavité  péritonéale. 

Revenons  maintenant  à  l'histogenèse  des  tubes  séminifères.  Depuis 
le  commencement  de  la  période  d'organogénèse,  les  divers  éléments 
constituants  du  testicule  se  sont  peu  à  peu  formés.  Il  persiste  dans  les 
tubes  séminifères  deux  formes  cellulaires,  les  ovules  mâles  et  les 
cellules  épithéliales,  jusque  pendant  les  premières  semaines  ou  les 
premiers  mois  de  la  vie  extra-utérine.  A  un  moment  donné,  l'état  de 
repos  relatif  dans  lequel  sont  restées  les  cellules  séminales  fait  place  à 
une  phase  d'activité.  Les  ovules  mâles  et  les  cellules  épithéliales 
prolifèrent  activement.  Puis  les  ovules  mâles  disparaissent  complète  - 
ment  des  tubes  séminifères,  soit  qu'ils  aient  donné  naissance  à  des 
cellules  épithéliales,  soit  qu'ils  aient  simplement  dégénéré  et  que 
leur  race  se  soit  éteinte.  Dès  lors,  on  ne  trouve  plus  dans  les  tubes 
séminifères,  dont  la  lumière  est  devenue  très  nette,  qu'une  seule 
espèce  de  cellules;  cette  espèce  donnera  naissance  k  toutes  les  formes 
cellulaires  du  testicule  adulte.  Vinification  cellulaire  marque  la 
fin  de  la  période  de  développement.  La  glande  va  commencer  à  fonc- 
tionner (1). 

burg,  IV,  1877,  et,  après  lui,  plusieurs  observateurs);  cette  opinion  est  encore 
enseignée  par  Tourneux  (Précis  d'embryologie  humaine^  Paris  1898). 

Chez  un  grand  nombre  de  vertébrés  (ampbioxus,  cyclostomes,  ganoïde?,  téléo- 
stéens),  le  testicule  se  développe  sans  aucune  participation  du  rein  primitif.  Chez  les 
plagioslomea  (Semper,  loc.  cit.)^  et  même  les  amphibiens,  on  est  d'accord  pour  dire 
que  les  cordons  wolffîens  ne  fournissent  que  les  canaux  excréteurs.  Le  désaccord 
n'existe  que  pour  les  amniotes  (reptiles,  oiseaux,  mammifères).  Cette  question,  sur 
laquelle  nous  ne  pouvons  insister,  est  bien  mise  au  point  dans  la  revue  générale  de 
BoRN  (Die  filntwicklung  der  Geschlechtsdriisen,  in  Ergebnisseder  Anat,  u.  Entwickl. 
de  Merkel  et  Bonnet,  t.  IV,  189 i). 

(1)  La  signitication  de  ces  grosses  cellules  auxquelles  nous  avons  conservé  la  déno- 
mination purement  morphologique  d*ovules  mâles,  est  restée  jusqu'à  présent  très 
obscure. Leur  ressemblance  et  leur  origine  vraisemblablement  commune  avec  les  cel- 
lules devenant  ovules  si  la  glande  devient  Tovaire,  les  ont  fait  considérer  par  la  plupart 
des  auteurs  comme  les  cellules  souches  des  cellules  de  la  lignée  séminale  du  tube  sémi- 
nifère  adulte.  Puisque  les  ovules  primordiaux  de  Tovaire  embryonnaire  deviennent» 
comme  nous  le  verrons,  les  ovules  définitifs  ou  sont  la  souche  de  ces  derniers,  il 
était  logique  de  penser  que  les  ovules  primordiaux  du  testicule  embryonnaire  sont 
aussi  la  souche  des  spermatozoïdes.  Dans  cette  hypothèse,  les  cellules  épithéliales  du 
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Période  de  préspermatogén^se.    —     Les    cellules     épithéliales  qui, 

jusque-là,  formaient  un  revêtement  unistratiflé,  se  multiplient  active- 
ment, toujours  par  karyokinèse,  en  donnant  des  juxtapositions  et  des 
superpositions  de  cellules  nouvelles  :  de  sorte  que  répithélium  séminal 
devient  multistratifié.  Tout  contre  la  membrane  propre  du  tube,  nous 
trouvons  une  première  couche  formée  de  deux  types  de  cellules.  Les 
unes,  petites,  à  noyau  fortement  coloré,  montrent  des  signes  d'activité 
cinétique  ;  elles  correspondent  dMuspermatogonies  du  testicule  adulte. 
Les  autres  remarquables  par  le  nucléole  volumineux  dont  est  pourvu 
leur  noyau^  sont  au  repos  mitosique  absolu  et  correspondent  aux  cellules 
de  Sertoli.  Une  deuxième  assise  cellulaire  est  formée  de  grosses  cel- 
lules qui  correspondent  aux  spermatocytes .  Enfin,  de  ci  de  là,  on  ren- 
contre, bordant  la  lumière  des  tubes,  des  groupes  de  petites  cellules 
résultant  de  la  division  des  spermatocytes,  et  qui  correspondent  aux 
spermaiides.  Nulle  part,  dans  le  testicule  à  cette  période,  on  ne 
trouve  de  spermatozoïdes.  La  lumière  des  tubes  est  occupée 
par  des  débris  de  cellules  provenant  de  la  dégénérescence  des  formes 
cellulaires  que  nous  venons  d'énumérer.  Ainsi  l'épithélium  séminal 
fonctionne,  comme  nous  verrons  qu'il  fonctionne  chez  l'adulte.  Mais 
les  spermatides,  dernier  terme  des  multiplications  cellulaires  succes- 
sives, sont  caduques  ;  leur  transformation  en  spermatozoïdes  n'a  pas 
lieu  ou  bien  elle  est  à  peine  ébauchée.  Divers  modes  de  dégénérescence 
frappent  ces  cellules  avant  qu'elles  aient  achevé  leur  évolution.  On 
est  en  présence  d'un  essai  de  spermatogénèse,  d'une  spermatogénèse 
abortive.  Prenant  (1887)  qui  a  découvert  et  bien  étudié  ces  remar- 

tabe  séminifère  embryonnaire  deviendraient  les  cellules  de  Serloli.  Ainsi  s'explique- 
rait simplement  le  dimorphisme  cellulaire  du  tube  séminifère  embryonnaire  et  adulte. 
La  cellule  épithéliale,  et,  plus  tard,  la  cellule  de  Sertoli  représenteraient  donc  IV^c'- 
ment  accessoire  du  testicule. 

Cette  théorie  séduisante  est  défendue  par  la  plupart  des  auteurs  et^  en  particulier, 
par  La  Valette  Saint-Georges,  Benda,  Hermann.  Mais  Balbiani  (Leçons  sur 
la  génération  des  vertébrés,  Paris,  1879),  et  surtout  Prenant  (thèse  de  Nancy,  1887}, 
ont  vu  que  les  ovules  mâles  disparaissent  du  testicule  fœtal  purement  et  simplement 
par  dégénérescence.  Quelquefois  même  on  peut  observer,  comme  Ta  fait  Prenant, 
Vunification  cellulaire  véritable  à\y  tube  séminifère  de  l'animal  jeune  avant  la  phase 
de  préspermalogénèse. 

Les  tubes  séminifères  ne  contiennent  alors  plus  que  des  cellules  épithéliales.  Ce 
fait  est,  il  est  vrai,  assez  rare,  à  cause  de  rempiètemcnt  habituel  des  transformations 
cellulaires  préspeimatogénétiques  sur  la  phaae  d'unification.  Tout  récemment  enfin, 
BouiN  (thèpe  de  Nancy,  1897)  a  étudié  les  phénomènes  de  dégénérescence  cellulaire 
que  présentent  les  ovules  mâles  au  moment  de  leur  disparition. 

Il  convient  donc  pour  le  moment,  et  c'est  ce  que  nous  avons  fait,  de  se  ranger  à 
l'opinion  de  Prenant  (Sur  la  signification  de  la  cellule  accessoire  du  testicule,  etc.. 
Journal  de  CAnat.  et  delà  Phys.,  1892),  d'après  laquelle  les  cellules  dites  épithé- 
liales du  tube  séminifère  embryonnaire  fournissent  à  elles  seules  toutes  les  cellules 
contenues  dans  le  tube  séminifère  adulte,  aussi  bien  les  cellules  de  la  lignée  séminale 
que  les  cellules  de  Sertoli. 
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quables  phénomènes  dont  le  testicule  impubère  est  le  siège,  les  groupe 
sous  le  nom  de  préspermatogénèse.  Dans  la  nomenclature  la  plus 
usitée  pour  désigner  les  formes  cellulaires  de  Tépithélium  séminal,  il 
y  a  lieu  d'attribuer  aux  formes  préspermatogénétiques  les  noms  de 
préspermatogonies.préspermatocytes,  préspermatides  (l).  Bouin 
(i897)  a  repris  récemment  l'étude  cytologique  des  formes  cellulaires 
dégénératives  de  la  préspermatogénèse;  nous  renvoyons  pour  plus  de 
détails  à  son  excellent  travail. 

Cette  période  de  l'évolution  du  testicule  prend  fin  avec  l'apparition 
des  premiers  spermatozoïdes.  Il  est  difficile  de  préciser  l'époque  à 
laquelle  se  produit  cette  transition.  Elle  a  lieu  à  la  puberté,  au 
moment  où  l'individu  mâle  a  acquis  l'ensemble  des  aptitudes  repro- 
ductrices, dont  la  formation  de  spermatozoïdes  par  l'épithélium 
séminal  est  la  plus  essentielle. 

Etudions  maintenant  en  détail  le  testicule  adulte  et  la  spermalo- 
genèse. 


§2.  -  TOPOGRAPHIE  HISTOLOGIQUE  DU  TESTICULE 

Le  testicule  d'un  mammifère,  celui  de  l'Homme,  par  exemple,  est 
constitué  par  un  grand  nombre  de  tubes  très  longs,  enroulés  et  pelo- 
tonnés, à  l'intérieur  desquels  l'épithélium  séminal  produit  les  sperma- 
tozoïdes; ce  sont  les  tubes  séminifères.  Ces  tubes  se  réunissent  par 
groupes  de  trois  ou  quatre  en  un  canal  excréteur  commun,  le  tube 
droit,  et  chaque  groupe  constitue  un  lobule.  Le  testicule  est  donc 
composé  d'un  grand  nombre  de  lobules  individualisés  chacun  par  un 
canal  excréteur.  Les  tubes  droits,  très  courts,  confluent  vers  lehile 
de  l'organe  en  un  réseau,  le  réseau  de  Haller.  De  ce  réseau  partent 
des  vaisseaux  efférents  au  nombre  de  10  à  15,  qui  sortent  du  testi- 
cule et  vont  se  jeter  séparément  dans  le  canal  de  Vépididyme.  Les 
vaisseaux  efférents,  sinueux,  pelotonnés  sur  eux-mêmes,  constituent 
la  majeure  partie  de  la  tête  de  l'épididyme  :  la  partie  terminale  ou 
queue  de  cet  organe  étant  formée  par  les  flexuosités  du  canal  épidi- 
dymaire.  Ce  dernier  devient  ensuite  rectiligne  et,  rejoignant  les 
autres  éléments  du  cordon  spermatique,  il  prend  le  nom  de  canal 
déférent. 

Le  testicule,  comprenaiit  les  lobules  sécréteurs  et  la  partie  initiale 
des  voies  d'excrétion,  est  limité  par  une  capsule  fibreuse,  Valbuginée. 
L'albuginée  testiculaire,  de  même  que  la  capsule  fibreuse  plus  mince 

(1)  Prenant  (1887)  avait  adopté  la  nomenclature  de  Sertolx,  d'après  laquelle 
spermatogonie  =  cellule  germioative,  spermatocyle  =  cellule  séminifère,  sperma- 
tide  ■=  nématoblaste^  et  il  Tavait  étendue  aux  termes  de  la  préspermatogénèse. 
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qui  enveloppe  répididyme,  est  revêtue  d*uno  couche  endothéliale  qui 
représente  le  feuillet  viscéral  de  la  séreuse  vaginale,  diverticule  du 
péritoine. 

En  faisant  macérer  le  testicule  et  répididyme  dans  de  l'eau  faible- 
ment acidulée  qui  gonfle  le  tissu  conjonctif,  ou  bien  en  le  faisant 
bouillir  dans  Teau  puis  en  achevant  délicatement  la  dissection,  on 
peut,  à  l'exemple  des  anciens  anatomistes,  isoler  les  lobules,  dégager 
les  tubes  séminifères  et  excréteurs,  les  dérouler,  etc.  Chez  certains 
animaux,  tels  que  le  Rat,  les  tubes  séminifères  sont  gros,  lâchement 
unis  par  un  tissu  conjonctif  rudimentaire.  On  les  distingue  aisément 
à  l'œil  nu  sous  l'albuginée  transparente  et,  après  avoir  incisé  cette 
membrane,  il  est  facile  de  les  dissocier  (1).  Chez  l'Homme  et  les  mam- 
mifères supérieurs,  on  peut  constater  que  les  tubes  séminifères  pré- 
sentent des  ramifications,  des  bourgeons  latéraux  en  culs-de-sac, 
des  anastomoses  entre  les  tubes  d'un  même  lobule  et  même  entre  les 
tubes  de  lobules  voisins. 

La  topographie  des  diverses  parties  constituantes  de  l'organe  est 
facile  à  déterminer  sur  des  coupes  totales  faites  dans  différents  plans 
et  examinées  sous  un  faible  grossissement.  On  voit  alors  que  les  lobules 
sont  séparés  les  uns  des  autres  par  des  espaces  conjonctifs  plus  larges 
que  ceux  qui  séparent  les  tubes  d'un  même  lobule;  que  ces  lobules, 
généralement  cunéiformes,  ont  leur  sommet  adjacent  h  un  noyau 
de  tissu  fibreux  appelé  le  corps  (VHighmore,  Le  corps  d'Highmore 
est  véritablement  le  bile  du  testicule.  C'est  à  son  niveau,  au  point 
de  contact  entre  le  testicule  et  la  tête  de  répididyme,  que  les  vais  * 
seaux  efférents  spermatiques  quittent  la  glande.  C'est  là  que  pénètrent 
les  artères  et  que  prennent  issue  la  plupart  des  veines  et  des  lympha- 
tiques. De  ce  point,  le  corps  fibreux  d'Highmore  s'enfonce  dans  le  testi  - 
cule,  soit  en  restant  adjacent  à  son  bord  épididymaire  (Homme),  soit 
en  gagnant  le  centre  de  Torgane  (Chien  et  la  plupart  des  petits  mam- 
mifères). Dans  le  corps  d'Highmore  sont  logés  les  tubes  droits  et  le 
réseau  de  Haller.  De  sa  périphérie  partent  les  cloisons  conjonctives, 
qui  séparent  les  lobules  et  vont  rejoindre  l'albuginée. 

Etudions  maintenant,  en  détail  et  isolément,  chacun  des  éléments 
constituants  de  la  glande  génitale  mâle  :  tubes  séminifères,  squelette 
fibreux,  tissu  conjonctif  lâche,  vaisseaux  sanguins  et  lymphatiques, 
nerfs,  canaux  excréteurs. 

(1)  CeUe  dissociation  est  d'autant  plus  facile  que,  chez  le  Rat,  les  tubes  séminifërer. 
sont  relativement  peu  pelotonnés.  Sur  une  coupe  peipendiculaii'c  à  Taxe  du  testicule, 
tous  les  tubes  sont  sectionnés  en  travers;  sur  uue  coupe  longitudinale,  ih  ^ont 
sectionnés  en  long  ou  bien  obli(|uement. 
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S  3.  ~  LE  TUBE  SÉMINIFÈRE,  L'ÉPITHÉLIUM  SÉMINAL 
ET  LA  SPERMATOGÉNÈSE. 


Sur  une  coupe  de  testicule  de  mammifère,  les  tubes  séminifères 
apparaissent  sectionnés  dans  tous  les  sens  et,  si  la  coupe  est  un  peu 
épaisse,  on  les  voit  repliés  sur  eux-mêmes  et  on  peut  suivre  plus  ou 
moins  loin  leurs  circonvolutions.  Chez  THomme  adulte,  leur  diamètre 
moyen  est  de  0'"™15  à0'"'"20. 

Le  tube  séminifère  est  constitué  par  une  membrane  d'enveloppe  à  la 
surface  interne  de  laquelle  est  disposé  Tépithélium  séminal. 

La  membrane  propre  du  tube  séminifère.  —  La  membrane  (ïen- 

veloppe  a  une  épaisseur  variable  ;  chez  l'Homme  adulte  sain,  elle  me- 
sure 0'"™005.  Vue  sur  une  coupe  mince 
exactement  transversale  et  colorée,  elle 
apparaît  constituée  par  plusieurs  couches 
concentriques  lamelleuses,  dans  l'inter- 
valle desquelles  se  trouvent  des  noyaux 
aplatis.  Lorsqu'on  examine  cette  mem- 
brane étalée  à  plat,  dissociée  et  séparée 
de  répithélium  séminal,  les  lamelles 
semées  de  noyaux  ovalaires  plats  qui  la 
constituent  paraissent  homogènes.  On 
peut  très  aisément  imprégner  au  nitrate 
d'argent  les  tubes  séminifères,  et  le 
meilleur  procédé  consiste  à  faire  dans  le 
testicule  frais  une  injection  interstitielle 
de  mélange  osmio-picro  argen tique.  On 
met  ainsi  en  évidence  à  la  surface  des 
tubes  un  très  remarquable  dessin  en- 
dothélifornie  connu  depuis  fortlongtemps, 
mais  diversement  interprété.  A  l'époque 
où  l'on  confondait  les  simples  espaces  du 
tissu  conjonctif  avec  les  canaux  lym- 
phatiques vrais,  on  crut  que  ce  dessin  endothéliforme  correspondait 
à  un  endotliélium  lymphatique  tapissant  la  surface  des  tubes  (Tommasi, 
1803,  Hrs,  1863,  Kolliker,  Mihalkowigz,  1873,  Malassez,  1876)  : 
aujourd'hui  cette  opinion  n'est  plus  soutenable.  On  pensa  ensuite  que 
ce  dessin  tantôt  simple,  tantôt  correspondante  plusieurs  plans  super- 
posés et  anastomosés,  appartenait  à  des  cellules  fixes  du  tissu  con- 
jonctif situées  entre  les  lamelles  concentriques  de  la  membrane  d'en- 
veloppe, cellules  soudées  entre  elles  parleurs  bords  à  la  manièred'un 
çndothélium  (Gerster,  1877,  Tournedx  et  Herrmann,  1886,  etc.). 


FiG.  967. —  Testicule  de  Cobaye 
adulte.  Surface  d'un  tube  sé- 
minifère. Imprégnation  au 
liquide  picro  osmio-argenti  - 
que.  (D'après  Cl.  Regaud.) 

Le  dessin  endothéliformo  est  sim- 
ple, la  réduction  de  l'argent  n'ayant 
pas  été  complète. 


Digitized  by 


Google 


1680 


DESSINS  ENDOTHÊUFORMBS  DBS  TUBES. 


h  _  I-J- 


k:. 


"1 


Cette  seconde  opinion  était  d*autant  plus  admissible  que  les  cellules 
fixes  du  tissu  conjonclif  sont  parfaitement  capables  de  s'agencer  en 
plans  endothéliaux;  il  en  est  ainsi  notamment  dans  la  gaine  de  Henle 
des  nerfs  et  dans  les  plans  endothéliformes  emboîtés  les  uns  dans  les 
autres  des  corpuscules  de  Pacini.  Mais  il  résulte  de  recherches  récentes 
(Cl.  Regaud,  1897)  que  les  dessins  endothéliformes  produits  parle 

nitrate  d'argent  à  la 
/    :t^'^^':!^^'^>:,x'V  -  surface  des  tubes  sé- 

rainifères  ne  sont  pas 
situés  dans  la  mem- 
brane    d'enveloppe. 
/^  /    .    .         Ils  dépendent  de  répi- 

\  ^  ^/        -.-^        thélium  séminal,  et 

^'-—"''^  .  ^V        sont  dus  à  la  réduc- 

i  tion  du  sel  d'argent 

■  au  niveau  des  inter- 

X  .^  lignes    des    cellules 

>-    --^-^..^  de  cet  épithélium. 

Voici  les  prin- 
cipaux arguments 
sur  lesquels  s'appuie 
cetteopinion.Surune 
coupe  d'un  testicule 
—  tel  que  celui  du 
Bélier,  où  les  vais- 
seaux lymphatiques 
inter-tubulaires  sont 
abondants  —  que 
l'on  a  injecté  inters- 
titiellement  avec  un 
mélange  de  nitrate 
d'argent,  d'acide  os- 
mique  et  d'acide  pi- 
crique  de  façon  à 
mettre  en  évidence 
les  endothêliums,  jamais  on  ne  peut  voirie  dessin  endothéliforme  de 
la  surface  des  tubes  se  continuer  avec  l'endothélium  des  capillaires 
lymphatiques.  11  fait,  au  contraire,  partie  intégrante  du  tube  dont  il 
reste  inséparable. 

La  configuration  même  du  dessin  endothéliforme  est  très  différente 
de  celle  de  rendotliélium  lymphatique,  et  varie  beaucoup  chez  les 
divers  mammifères.  De  plus,  ce  dessin  est  tantôt  simple  (fig.  907), 
tantôt  multiple  (fig.  968).  Il  est  simple  lorsque  l'imprégnation  a  été 
superficielle  et  que  la  préparation  n'a  pas  été  exposée  à  la  lumière  ; 


Fig.  968.  —  Testicule  de  Cobaye  adulte.  Surface  d*un 
tube  Keminifère.  —  Imprégnation  au  liquide  picro- 
osmio-argentique  ;  exposition  prolongée  à  la  lumière. 
Coupe  conservée  dans  Tesseuce  de  girofle.  (D'après 
Cl.  Regaud.) 

Le  protoplasma  des  collules  est  granuleux.  On  voit  un  pre- 
mier plan  eiidolhélifoiino  superflciel,  furraé  de  figures  polygo- 
nales à  côtés  un  peu  sinueux.  Dos  lignes  de  ces  polygones  parlent 
d'autres  lijjriios  plus  fines  qui  forment  dans  un  plan  plus  pro- 
fond un  dessin  très  irrégulier.  Beaucoup  de  ces  ligues  se 
IcrraiDont  librement  ;  —  a,  leucoiyte  (?)  eni^ragé  daus  la  couche 
marginale  de  r<*pithélium  téminal;  —  h,  li;_'ne8  du  dessin  super- 
ficiel; —  c,   lignes   du  dessin  profond. 
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mais  lorsque  rimprégnation  a  été  profonde  ou  que  la  préparation  a 
été  exposée  à  la  lumière  diffuse,  on  voit  au-  dessous  du  dessin  super- 
ficiel dont  les  lignes  sont  bien  marquées,  un  dessin  profond,  aux 
lignes  irrégulières,  granuleuses,  se  terminant  librement  ou  se  raccor- 
dant à  celles  du  premier.  Dans  les  testicules  pathologiques,  lorsque 
la  membranç  du  tube  est  épaissie,  il  devient  facile  de  voir,  sur  des 
coupes  exactement  transversales  de  tubes  séminifères,  que  le  dessin 
endothéli forme  est  situé  en  dedans  de  la  membrane  propre. 

Enfin,  tous  les  doutes  sont  levés  parTinspeclion  d'une  coupe  de  testi- 
cule imprégnée  par  la  méthode  de  Golgi-Cajal  (fig.  969).  Sur  un  tube 
séminifère  dont  les  cellules  épithéliales  ont  subi  l'imprégnation,  on 


'  r-'f  ' 


FiG.  969.  —  Testicule  de  Bélier.  Tube  séminifère.  Imprégnation  chrorao-argentique 
rapide  parla  méthode  de  Golgi-Cajal.  (D'après  Cl.  Regaud  ) 

Le  tube  osl  vu  en  section  exactem-jnl  transversale  (à  gauche  ,  et  par  sa  surface  externe  'à 
droite).  —  a,  membrane  propre.  Les  <  ollules  teintées  par  le  chromalo  d*argent  appartiennent  à 
répitbèlium  séminal  et  correspondent  ai  dessin  eodothéliforuic  de  la  surface. 

voit  aisément  que  les  cellules  imprégnées  correspondent  exactement 
aux  contours  dessinés  en  noir  parTargent  à  la  surface  des  tubes.  Le 
dessin  endothéliforme  ne  correspond  donc  ni  à  un  endothélium  lym- 
phatique extérieur  à  la  membrane  propre,  ni  à  un  ou  plusieurs  plans 
de  cellules  conjonctives  soudées  contenus  dans  son  épaisseur,  mais 
bien  à  la  base  d'implantation  des  cellules  les  plus  externes  de  Tépi- 
thélium  séminal,  c'est-à-dire  aux  cellules  de  Sertoli  et  aux  sperma- 
togonies. 

En  résumé,  la  membrane  d'enveloppe  des  tubes  séminifères  est 
constituée  simplement  par  des  lamelles  concentriques  de  substance 
fondamentale  du  tissu  conjonctif,  dans  l'intervalle  desquelles  prennent 
place  des  cellules  fixes  de  ce  tissu.  C'est  là  une  des  modalités  du  tissu 
fibreux  engainant. 
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Ajoutons  qu'il  ne  parait  pas  exister  chez  THomme  adulte  sain  de 
membrane  vitrée,  distincte  de  la  lamelle  la  plus  interne  de  la  mem- 
brane d'enveloppe. 

li'épllhéllam  «éminal.  Son  daaUraie  cellulaire  apparent.  —  A  l'inté- 
rieur du  tube  sérainifère  se  trouve  Vépithélium  séminal.  Cet  épithé- 
lium  se  compose  de  plusieurs  couches  de  cellules  dissemblables.  Tout 
contre  la  membrane  propre  du  tube,  on  trouve  côte  a  côte  deux  formes 
de  cellules.  Les  unes  ne  montrent  jamais  de  figures  de  karyokinèse  ; 
elles  ne  semblent  pas  participer  immédiatement  à  la  genèse  des  sper- 
matozoïdes :  ce  sont  les  cellules  de  Sertoli.  Les  autres,  placées  dans 
rintervalle  des  précédentes,  sont  au  contraire  la  souche  de  plusieurs 
générations  cellulaires  dont  la  dernière  se  transforme  en  spermato- 
zoïdes :  ce  sont  les  spermatogonies.  Les  spermatogonies  et  les  géné- 
rations cellulaires  qui  en  sont  issues  sont  quelquefois  englobées  sous 
la  dénomination  de  cellules  de  la  lignée  séminale^  par  opposition 
aux  cellules  de  Sertoli  qui  seraient  des  éléments  stériles.  Il  y  aurait 
ainsi  deux  espèces  cellulaires  distinctes  dans  le  tube  séminifère  :  nous 
n'admettons  que  provisoirement  cette  distinction.  De  la  surface  libre 
de  répithéliua  séminal  se  détachent  les  spermatozoïdes  mûrs  qui  par- 
courent ensuite  toute  la  longueur  des  voies  d'excrétion.  Depuis  la 
spermatogonie  jusqu'au  spermatozoïde,  l'élément  séminal  passe  par  une 
série  compliquée  de  générations  cellulaires  et  de  métamorphoses  qui 
constituent  la  spermatogénèse. 

Schéma  généalogique  de  la  spermatogénèse.  —  La  spermatOgénèse 

peut  être  réduite  en  dernière  analyse  et  en  la  dégageant  des  détails 
qui  en  compliquent  l'étude,  à  un  schéma  très  simple.  Prenons  une 
spermatogonie  quelconque  et  suivons  toute  sa  descendance.  L'histoire 
généalogique  de  sa  lignée  cellulaire  peut  être  décomposée  en  trois 
phases  très  distinctes.  Dans  la  première,  la  spermatogonie  se  multiplie 
et  donne  naissance  à  des  cellules  semblables  à  elle-même,  c'est-à-dire 
à  de  nouvelles  spermatogonies  :  c'est  la  phase  de  multiplication 
homœotypiqiie  (Flemmino),  ou  de  divisions  équationnelles  (Weis- 
mann).  a  un  moment  donné,  les  spermatogonies  issues  en  nombre 
indéterminé  de  celle  que  nous  avons  prise  comme  point  de  départ,  et 
jusque-là  appliquées  contre  la  membrane  propre,  augmentent  peu  à 
peu  de  volume.  Poussées  par  une  génération  cellulaire  nouvelle,  elles 
quittent  leur  situation  périphérique,  et  on  les  trouve  vers  le  milieu  de 
la  hauteur  de  l'épithélium  séminal  à  l'état  de  cellules  de  plus  en  plus 
grosses,  les  spermatocytes.  En  même  temps  qu'ils  s'accroissent, 
les  spermatocytes  se  préparent  à  la  mitose  (i).  A  un  moment  donné, 
chacun  d'eux  se  divise  en  deux  cellules  filles;  puis  chacune  de  ces 

(1)  C'eit  pourquoi  il  n'y  a  pas  lieu  de  séparer  la  phase  d*accroissemeot  delà 
phase  de  divisious  réductionnclles,  l*uue  et  l'autre  ét^nt  ici  simultanéest 
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cellules-nlles  donne  deux  nouvelles  cellules  (petites- filles  des  sperma- 
tocytes).  Cette  double  division  donne  naissance  à  une  nouvelle  géné- 
ration cellulaire,  les  spermatides,  qui  occupent  les  couches  superfi- 
cielles de  répithélium  séminal.  On  admet  qu'au  cours  de  la  double 
division  des  spermatocytes,  il  se  fait  une  réduction  de  moitié  dans  le 
nombre  spécifique  des  chromosomes  et  la  quantité  de  chromatine  de 
chacune  des  quatre  spermatides  issues  d'un  spermatocyte  (1).  Par 
cette  réduction  chromatique^  les  spermatides  diffèrent  essentielle  - 
ment  des  spermatocytes  :  aussi  la  phase  précédente  de  la  spermatogé- 
nèse  est-elle  appelée  phase  d'accroissement  et  de  multiplication 
hétérotypique  (Flemming)  ou  de  divisions  réductionnelles  (Weis  - 
MANN).  Les  spermatides  sont  la  dernière  génération  cellulaire.  Cha-- 
cune  d'elles  va  maintenant  se  transformer  en  un  spermatozoïde  : 
c'est  la  phase  de  métamorphose,  qui  se  termine  avec  la  mise  en 
liberté  des  spermatozoïdes.  Ceux-ci,  comme  des  fruits  mûrs,  se  déta- 
chent de  la  surface  de  l'épithélium  séminal,  prêts  à  être  éliminés. 

D'après  ce  qui  précède,  il  est  clair  qu'il  n'y  a  pas  de  spermatides 
mûrissant  isolément,  de  spermatozoïdes  se  détachant  un  par  un  de 
l'épithélium  séminal.  Les  spermatides  sont  toujours  des  cellules 
jumelles;  elles  naissent,  évoluent  en  spermatozoïdes;  et  ceux-ci  se 
détachent  par  groupes  isor/éniqueSy  tous  h  la  fois  dans  chaque 
groupe. 

Pendant  que  les  cellules  de  la  lignée  séminale  se  multiplient  et  se 
transforment  dans  les  différentes  couches  de  Tépithélium,  les  cellules 
de  Sertoli,  placées  de  distance  en  distance  entre  les  spermatogonies 
contre  la  membrane  propre  du  tube,  sont  au  contraire  au  repos. 
Mais,  au  moment  où  a  lieu  la  transformation  des  spermatides,  chaque 
cellule  de  Sertoli  semble  (2)  unie,  par  un  prolongement  protoplas- 
mique,  avec  un  groupe  isogénique  de  spermatozoïdes  en  voie  de  matu- 
ration. De  cette  union  apparente,  tardive,  résulte  l'image  bien  connue 
sous  le  nom  de  spermatohlasle  (von  Ebner)  ou  de  spermatophore, 
intérieurement  les  spermatozoïdes  redeviennent  libres. 

Telle  est  la  destinée  des  cellules  issues  d'une  spermatogonie.  Nous 
entrerons  bientôt  dans  l'étude  des  nombreux  détails  du  processus 
spermatogénétique.  Abstraction  faite  de  la  signification  exacte  de  la 
cellule  de  Sertoli  qui  appelle  d'ores  et  déjà  la  discussion,  ce  processus 

(1)  Rappelons  ici  qu'en  ce  qui  concerne  les  mammifères,  le  mécanisme  de  la 
réduction  chromatique,  et  même  le  nombre  exact  des  divisions  réductionnelles  sont 
très  mal  coonus.  Ce  n'est  que  par  une  généralisation  dont  la  légitimité  est  même 
discutable,  qu'on  étend  à  ces  animaux  les  notions  tirées  d'animaux  inférieurs. 

(2)  Nous  employons  ici,  à  propos  de  l'union  entre  les  cellules  de  Sertoli  et  les 
spermatozoïdes,  la  forme  dubitative,  parce  que  nous  faisons  ici  l'exposé  d'une  doctrine 
classique,  que  nous  discuterons  plus  loin,  et  qu9,  pour  le  dire  de  suite,  nous  rejetons 
complètement. 
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est  simple.  Et  cependant,  si,  partant  du  tableau  très  exact  d'ailleurs 
que  nous  venons  d'esquisser,  on  vient  à  examiner  une  coupe  d'un 
testicule  de  mammifère  en  activité  de  sperraatogénèse,  l'œil  le  plus 
exercé  ne  reconnaît  de  prime  abord  rien  de  ce  tableau,  et  reçoit 
l'impression  d'une  inextricable  confusion. 

Les  tubes  séminifères,  en  effet,  coupés  les  uns  obliquement,  les 
autres  transversalement,  présentent  tous  un  arrangement  différent 
des  diverses  formes  cellulaires  qui  constituent  par  leur  ensepable 
répithélium  séminal.  Nulle  part  le  schéma  de  la  sperraatogénèse  ne  se 
montre  complet;  pour  le  rétablir  dans  sa  continuité,  il  faut  chercher 
dans  un  grand  nombre  de  tubes  ses  stades  disséminés. 

Yarlété  des  figores  de  la  spermatogéiiètte.  Onde  spermatogénétlqne. 
Continuité  de  la  spermatogéBèse.    —   Cette    diversité    d'aspectS    des 

tubes  séminifères,  et  l'apparente  complexité  qui  en  résulte,  tiennent  à 
trois  causes  :  1®  le  processus  spermatogénétique  est  continu  dans 
toute  la  hauteur  de  Vépithélium  séminal.  Plusieurs  générations 
peuvent  évoluer  simultanément  suivant  un  même  rayon  du  tube 
séminifère  (coupé  transversalement  et  comparé  à  un  cercle).  Des 
familles  cellulaires  en  nombre  variable,  représentées  chacune  par  une 
phase  différente  de  la  sperraatogénèse,  se  poussent  les  unes  les  autres 
depuis  la  profondeur  jusqu'à  la  surface  de  Tépithélium  séminal.  Ainsi 
(fîg.  971),  tandis  qu'on  trouve  à  la  surface  de  l'épithélium  des  sper- 
matozoïdes mûrs  déjà  libres,  on  voit  au-dessous  d'eux  des  spermatides 
nouvellement  nées;  au-dessous  de  celles- ci  sont  des  spermatocyles 
au  début  de  leur  croissance;  enfin,  tout  contre  la  membrane  propre 
prennent  place  des  spermatogonies.  En  second  lieu,  des  groupes 
isogéniques  d'âge  différent  alternent  régulièrement  sur  toute  la 
circonférence  d'un  tube  séminifère.  Ainsi  (fig.  970)  on  peut  voir 
des  groupes  isogéniques  columnaires  de  spermatides  alterner  avec 
des  groupes  isogéniques  fascicules  de  spermatozoïdes  ;  ou  bien 
(flg.  973  et  974)  des  spermatocytes  alterner  avec  des  groupes 
isogéniques  de  spermatozoïdes.  Les  cellules  nouvellement  nées,  non 
seulement  repoussent  vers  la  lumière  du  tube  les  générations  pré- 
cédentes; mais  encore  elles  compriment  latéralement  les  groupes 
isogéniques  de  spermatides  ou  de  spermatozoïdes  qui  évoluent 
sur  place,  à  l'endroit  où  ils  sont  nés.  La  disposition  fasciculée  ou 
columnaire  des  groupes  isogéniques  résulte  de  leur  compression  laté- 
rale par  des  générations  cellulaires  nouvelles,  et  de  rallongement 
considérable  des  spermatides  pendant  leur  métamorphose.  Enfin 
la  spermatogénèse  se  poursuit  le  long  de  chaque  tube  séminifère 
à  la  maniérée  d'une  onde,  avec  la  succession  régulière  de  ses  diverses 
phases  :  de  sorte  que,  sur  une  certaine  longueur  (qui  est  celle 
de  l'onde  spermatogénétique),  les  sections  transvei^ales  du  tube  pré- 
sentent des  aspects  différents  passant  de  l'un  à  l'autre  par  une  tr^a- 
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sition  insensible.  Il  s'ensuit  que  sur  une  coupe  de  testicule,  les  tubes 
séminifères,  vus  en  section  transversale  ou  oblique,  présentent  un 
nombre  considérable 
d'aspects  différents.  ^^ 

VON  Ebner  (1888)  a 
montré  que  la  lon- 
gueur de  l'onde, 
c'est-à-dire  la  dis- 
tance.qui  sépare  sur 
un  tube  deux  phases 
identiques,  est  égale 
chez  le  Rat  à  32  mil- 
limètres. 

La  continuité  du 
processus  spermato- 
génétique  et  sa  pro- 
gression sous  forme 
d'ondes  le  long  des 
tubes  séminifères  , 
expliquent  la  diver- 
sité d'aspect  que  pré- 
sente une  coupe  d'un 
testicule  actif  de 
mammifère .  11  en 
résulte  que  la  pro- 
duction de  spermato- 
zoïdes ne  subit  aucun 
temps  d'arrêt.  A  ce 
point  de  vue,  les  ani- 
maux diffèrent  les 
uns  des  autres .  Chez 
un  petit  nombre , 
aptes  en  tout  temps  à 
la  reproduction,  la 
spermatogénèse  est 
continue  dans  toutes 
les  parties  du  testi- 
cule :  l'Homme  et 
quelques  mammifè- 
res sont  dans  ce  cas. 

Mais,  chez  la  plupart,  celte  fonction  subit  des  variations  périodiques 
d'activité  plus  ou  moins  marquées  ;  la  mise  en  liberté  des  spermatozoïdes 
mûrs  n'a  lieu  qu'à  des  intervalles  plus  ou  moins  éloignés,  et  il  en 
résulte  une  grande  diversité  dans  la  répartition   topographique  des 


U^  figure,  d'après 


Fio.  970.  —  Spcrmat'^gonèsn  du  Rat  ; 
V.  Lenhossék. 

Sert,  cellule  <lo  Scrloli;  —  .<r.^,  spPrmft  oponi*»  ;  —  p.sp.cijl, 
petits  spormattffjtes;  —  sjy.ticif  si)ormali«les. 

Cette  figure,  et  les  sept  suivantes,  empruntées  à 
Lenhossék,  ont  été  dessinées  d'après  des  préparations 
fixées  au  sublimé  et  colorées  à  l'héniatoxyline  ferrique. 
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formes  cellulaires  de  la  lignée  séminale.  Les  phases  du  processus  sont 
néanmoins  toujours  les  mêmes  et  se  succèdent  dans  le  même  ordre.  Les 
phénomènes  cellulaires,  dans  ce  qu'ils  ont  d'essentiel,  sont  semblables. 
De  tous  les  mammifères,  c'est  le  Rat  qui  a  le  plus  souvent  servi 
d'objet  d'étude  pour  la  spermatogénèse  ;  c'est  chez  lui  qu'elle  est  le 
mieux  connue  dans  ses  plus  fins  détails.  C'est  donc  la  spermatogénèse 
du  Rat  que  nous  produirons  ici  comme  exemple. 

Topographie  de  la  spermatoflénéiie  chez  le  Rat.  —  ChoisisSOnS  donc 

un' certain  nombre  de  coupes  transversales  d'un  tube  séminifère  de 
Rat,  intéressant  en  autant  de  points  différents  l'onde  spermatogéné- 
tique.  Nous  aurons  ainsi,  à  la  condition  que  les  coupes  soient  conve- 
nablement espacées,  autant  de  combinaisons  cellulaires  différentes  que 
de  coupes.  Comme  le  fait  remarquer  v.  Lenhossék  (1898),  cinq  coupes 
bien  choisies  sur  le  trajet  de  l'onde  sont  nécessaires,  mais  suffisent. 
Elles  représentent  les  combinaisons  types,  dont  les  intermédiaires 
sont  faciles  à  comprendre.  Ces  cinq  figures  serviront,  par  conséquent, 
à  nous  orienter  sur  une  coupe  de  testicule  intéressant  un  nombre  quel- 
conque de  tubes. 

Sur  la  première  figure  (fig.  970),  les  spermatogonies  forment  tout 
contre  la  membrane  propre  du  tube  une  couche  de  petites  cellules  entre 
lesquelles  prennent  place  de  distance  en  distance  les  cellules  de  Sertoli. 
Chaque  cellule  de  Sertoli  se  prolonge  radiairement  dans  toute  la  hau- 
teur de  l'épithéliura  séminal  et  semble  porter,  implantés  sur  son 
extrémité,  un  faisceau  isogénique  de  spermatozoïdes  presque  mûrs. 
Rappelons  que  cet  assemblage  porte  le  nom  de  spermatophore.  Ces 
spermatozoïdes  ont  une  tête  crochue  caractéristique,  dont  la  pointe  est 
dirigée  vers  la  périphérie.  Le  corps  de  chaque  spermatozoïde  pend 
comme  un  lobe  étroit  et  allongé,  digitiforme,  vers  la  lumière  du  canal. 
Les  queues  des  spermatozoïdes  s'échappent  de  l'extrémité  centrale  des 
lobes  et,  toutes  parallèles  entre  elles,  forment  un  tourbillon  élégant. 
Au-dessus  des  spermatogonies,  on  voit  une  rangée  unique  de  sperma- 
tocytes  dont  le  noyau  est  au  stade  spirème  de  la  karyokinèse.  Enfin, 
au-dessus  des  spermatocytes  se  trouvent  plusieurs  rangées  de  sper- 
matides  très  serrées  les  unes  contre  les  autres,  polyédriques,  avec  un 
noyau  petit,  rond  et  clair,  et  une  ébauche  de  filament  axile,  rudiment 
de  la  queue,  visible  sur  la  plupart  (mais  non  représenté  sur  la 
figure  970). 

La  deuxième  figure  (fig.  971)  est  caractérisée  par  la  disparition  des 
spermatophores.Les  spermatozoïdes  mis  en  liberté  forment  une  couche 
régulière  qui  limite  la  lumière  du  tube.  Au-dessous  d'eux  se  trouve 
une  couchede  détrntus  cellulaires^  parsemée  de  grain  s  fortement  chro- 
mophiles.  Ces  détritus  résultent  de  la  désintégration  d'une  partie  du 
protoplasma  des  spermatides,  et  delà  désagrégation  des  spermàtophores. 
La  disparition  des  prolongements  des  cellules  de  Sertoli  a  simplifié 
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l  aiTâtigernent  ûes  coucnes  cellulaires,  Les  spermaiogonies  lorment 
une  assise  régulière  etitremêlée  de  cellules  de  SertoU.  Les  spermato- 
cytes  ont  un  peu  grossi  depuis  le  stade  précédent»  Les  spermatides 
montrent  à  leur  intérieur  d^importantes  métamorphoses  que  nous 
étudierons  plus  loin  en  détail.  Celte  étape  de  la  spermatogénèse  est 
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fisp.cyt. 


ï'jG.  971*  —  Spcrtnatog^éoèso  du  Ka\,  £*  fi^uic  iraprès  v,  Lenhossék. 


itorjtoi;  — . 


celle  qui  occupe  la  plus  grande  longueur  de  l'onde  spermatogênétique 
(v.  Ebner,  1888);  aussi,  est-ce  la  combinaison  cellulaire  qui  vient 
d'être  décrite  que  roti  rencontre  le  plus  communément  sur  les  prépa- 
rations. 

Sur  la  troisième  figure  (tîg.  f>î2),  les  spermatozoïdes  de  la  combi-^ 
naison  précédente  sont  agglomérés  en  une  pelote  qui  occupe  Taxe  du 
tube  et  ne  sont  pas  représentés.  Les  spermatides  continuent  à  se  trans- 
former ;  le  filament  axiie  est  déjà  long  et  le  noyau  a  émigré  vers  le 
pôle  pariétal  de  la  cellule.  Les  cellulesde  Sertoli  possèdent  de  nouveau 
Jeur  prolongement,  et  les  spermatides  ne  vont  pas  tarder  à  y  être  englo- 


Digitized  by 


Google 


Î694 


FIGURES  TYPES  DE  LA  SPERMATOGÈNÈSE. 


bées.  Les  spermatocytes  ont  encore  grossi;  leur  noyau  est  au  stade 
spirème  lâche.  Les  spermatogonies  sont  peu  modifiées. 

Dans  la  quatrième  figure  (fig.  973),  on  ne  voit  plus  de  spermatides  : 
elles  se  sont  toutes  transformées  en  spermatozoïdes,  et  ceux-ci,  en 
voie  de  maturation,  semblent  greffés  sur  les  cellules  de  Sertoli  fsper*- 
matophore).  Les  spermatocytes  sont  devenus  de  très  grosses  cellules, 
étirées  perpendiculairement  à  la  membrane  du  tube;  leur  noyau  a  déjà 


m.sp  eu 


Fin.  97'3.  —  Sperinatogénèsc  du  Rat,  3»'  figure,  d'après  v.  Lenhos^^ék. 

iVr/,  cellule  de  S«M'toli;  -    ip.got:,  sprrmah»;/oiiie  ;  —  m.  xp.  ct/f^  moyens  «ij»prirai<>ryl»'i;  — 
.fp.tid,  spermati.ies. 

segmenté  sa  chroraatine  en  chromosomes  annulaires  distincts.  Quant 
aux  spermatogonies,  elles  commencent  à  se  transformer  en  sperma- 
tocytes  (spermatogonies  de  transition).  Les  parties  basales  des 
cellules  de  Sertoli,  soudées  entre  elles,  forment  une  mince  couche 
protoplasmique  continue  entre  les  spermatogonies  et  la  mefiibrane 
propre. 

La  cinquième  figure  (fig.  974)  montre  les  spermatocytes  en  train  de 
se  diviser  milotiquement.  Les  gros  spermatocytes,  qui  ne  sont  autre 
chose  que  des  spermatogonies  considérablementaugmenlêes  de  volume, 
donnent  par  division  des  cellules  plus  petites  qu'eux,  ou  spermatocytes 
de  deuxiihne ordre,  aj)pelèes  par  v.  Lenhossék  cellules  d'Ebner,  Ces 
cellules,  a])rès  une  pliase  de  repos  (1),  entrent  à  leur  tour  en  division 

(1)  S'il  existe  réellement,  comme  nous  l'indiquons  ici  d'après  Lenhossék  (1898), 
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(ou  figures  de  karyokinèse)  de  la  première  division  sont  naturelle- 
raeot  plus  volumineuses  que  celles  de  la  seconde  ;  les  deux  espèces 
ne  sont  jaraais  mêlées,  mais  on  trouve  communément  côte  a  cote  de 


f-^-'f 


Sert  Sji.ftrar^' 

FiG.  9Î3.  —  Spermatogfénèfte  du  Rat,  4^=  figure»    diaprés  LENaoïaiK» 
^«rf«  cellule   da  SerUJi;    —    fp.g,  tram,    *|i«rmAtvgonLe    de  trantiUoii;    —    f^r.  sp.  c^U  grov 


grosses  mitoses  et  des  cellules  d*Ebncr,  ou  bien  de  petites  mitoses  et 
des  apenuatides  avec  ou  sans   cellules  d'Ebnt^r.  Les  petites  mitoses 


ujae  phai?a  de  rejioa  entre  la  première  et  la  fieuxième  division  s  perm  a  toc  y  ta  ires,  on 
doit  se  demander  par  quel  mci  anisjne  se  fait  la  réduction  chromatique,  et  s'il  s'en 
fait  une.  La  phase  de  repos  iemble,on  tliëoiie  du  moins»  incompatible  avec  la  réduc- 
tion. Et,  de  fait,  elk  fait  défaut  pai-  exemple  chez  TAscaria.  D'ailleurs,  et  I.knho^sék 
lui-même  le  reconuaît,  la  cellule  d*Kbner  n>st  peut-êtie  paa  un  stade  intermédiaii'e 
entre  les  dïvîiions  Kpermatocylairea.  —  On  voit  combien  eat  obscure  cette  question 
de  la  réduction  chromatique,  et  combien  le«  gçuéîaliaalionB  en  pareille  matière  sont 
prématurées^ 


RjiiSAtjr.  —  lïistolufe^ie  pratique,  II. 
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sont  plus  rares  que  les  grosses,  soit  parce  qu'elles  s'effectuent  plus 
rapidement,  soit  parce  que  les  cellules  d'Ebner  peuvent  se  changer 
en  spermatides  (v.  Lenhossék)  ou  même  dégénérer  sans  passer  par 
la  deuxième  mitose.  Quoi  qu'il  en  soit,  la  combinaison  cellulaire, 
caractérisée  par  la  karyokinèse  des  spermatocytes,  est  beaucoup  plus 
rare  que  les  précédentes  sur  les  préparations.  Sur  cinquante-cinq 


Fia.  974.  —  Spermatogénèse  da  Rat,  5«  figure,  d'après  Lbnhossér. 

Sert,  cellule  de  Sertoli;  —  8p,g.  trans,  spermatogonie  de  transition  ;  — f*  dtr.,    première 
division  spermatocytaire  (grosses  mitoses)  ;  ~  eel.  Bhnér,  cellule  d*Bbner. 


sections  de  tubes  séminifères,  v.  Ebner  (1888)  n'en  trouve  qu'une  au 
stade  mitotique;  et  encore  les  mitoses  n'occupent  jamais  toute  la 
circonférence  du  tube,  mais  seulement  un  ou  plusieurs  segments 
étroits.  Il  est  donc  probable  que  les  mitoses  s'accomplissent  rapi- 
dement. Il  est  d'ailleurs  évident  que  leur  nombre  est  proportionnel 
à  l'activité  spermatogénétique  de  l'animal  au  moment  où  il  a  été  tué. 
Sauf  la  présence  des  mitoses,  la  cinquième  combinaison  cellulaire 
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ne  présente  aucune  autre  modification  importante  par  rapport  à  la 
quatrième.  Immédiatement  après  elle,  revient  la  première  et  ainsi 
de  suite. 

D*après  ces  cinq  figures  qui  représentent  chacune  une  coupe  trans- 
versale du  tube  séminifère  en  cinq  points  inégalement  distants  de 
Tonde  spermatogénétique,  il  est  facile  de  reconstituer  le  processus 
en  partant  de  la  spermatogonie  pour  aboutir  au  spermatozoïde.  On 
retrouve  ainsi  le  schéma  générai  de  la  spermatogénèse  donné  plus 
haut.  La  spermatogonie  typique,  la  spermatogonie  de  transition,  le 
spermatocyte  (petit,  moyen,  gros),  la  cellule  d'Ebner,  la  spermatide, 
et  enfin  le  spermatozoïde,  sont  autant  d'étapes  morphologiquement 
différentes  par  lesquelles  passe  la  cellule  séminale. 

Pénétrons  maintenant  plus  profondément  dans  la  structure  intime 
de  ces  formes  cellulaires.  La  cellule  séminale,  dans  ses  formes 
diverses,  est  constituée  par  plusieurs  organes  intra-cellulaires  : 
noyau  avec  sa  charpente  de  linine,  sa  chromatine,  ses  nucléoles, 
son  suc  nucléaire,  sa  membrane,  etc.,  cytoplasma  avec  ses  cen- 
trosomes,  son  corps  juxtanucléaire  ou  sphère,  etc.  Suivons  analy- 
tiquement  l'évolution  de  ces  parties  constituantes  de  la  cellule  au 
cours  de  la  spermatogénèse  (1). 

(1)  Technique.  —  L*épithélium  aémiDalest  extrêmement  altérable  ;  il  est  important 
d«  n'utiliser  que  des  pièces  absolument  fraîches  et  très  bien  fixées. 

Fixation.  —  Les  fixateurs  anciennement  usités,  tels  que  Talcool,  le  liquide  de 
Muller,  etc.,  donnent  de  très  mauvais  résultats.  Il  faut  employer  les  mélanges 
fixateurs  de  Flbhmino  (fort)  ou  d'HBRMANN,  ou  encore  le  sublimé  récemment  pré- 
conisé par  Lbnhossék  pour  le  testicule  des  mammifères.  Lorsqu'on  incise  Talbuginée 
d*un  testicule  frais,  le  parenchyme  fait  hernie  et  il  en  résulte  un  certain  degré  de 
dislocation  de  Tépithélium  séminal  dans  les  tubes  séminifères  hernies.  Cette  dislo- 
cation, sans  grand  inconvénient  quand  on  veut  étudier  la  structure  des  cellules  isolées, 
doit  être  complètement  évitée  lorsqu'on  se  propose  de  préciser  les  rapports  des  cellules 
et  la  topographie  de  l'épithélium.  Il  convient  alors,  le  testicule  étant  intact,  de  pra- 
tiquer une  injection  interstitielle  de  liquide  de  Flsmming  ou  d'HERMANN,  d'attendre 
quelques  instants,  puis  de  couper  Torgane  en  quatre  portions  que  l'on  fait  aussitôt 
tomber  dans  le  fixateur.  Après  quelques  minutes  de  séjour,  on  peut  découper  chaque 
portion  en  fragments  plus  petits  qu'on  laisse  se  fixer  pendant  un  ou  deux  jours.  Après 
un  lavage  de  quelques  heures  à  l'eau  courante,  les  fragments  sont  déshydratés  pro- 
gressivement par  l'alcool,  puis  inclus  dans  la  paraffine  avec  les  précautions 
d'usage. 

V.  LsNH0sséR(1898)  emploie  soit  le  sublimé  simplement  à  saturation  dans  la  solution 
de  chlorure  de  sodium  à  0,5  pour  100,  soit  un  mélange  du  liquide  précédent  avec  de 
Talcool  absolu  et  de  l'acide  acétique,  suivant  la  formule  : 

Solution  saturée  de  sublimé  dans  l'eau  salée  à  0,5  pour  100».    75  volumes 

Alcool  absolu 25        — 

Acide  acétique 5        — 

Dans  les  deux  cas.,  il  recommande  de  laisser  tomber  les  fragments  de  la  pièce 
fraîche  dans  le  fixateur  porté  à  la  température  de  35  degrés,  et  de  laisser  le  tout  à  la 
même  température,  dans  une  étuve  pendant  vingt-quatre  heures.  Les  fragments  sont 
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SpeniMitos«Bies.  —  Les  spermatogODies  da  Rat  sont  très  petites. 
Elles  sont  généralement  situées  tout  à  fait  au  contact  de  la  paroi  propre 
du  tube  séminifère,  et  disposées  sur  une  seule  rangée.  Ce  n^est  que 
lorsqu'elles  commencent  à  se  transformer  en  spermatocytes  qu'elles 
s'écartent  de  la  membrane  propre,  dont  elles  paraissent  alors  séparées 
par  les  expansions  pédieuses  aplaties  des  cellules  de  Serloli.  Leurs 
limites  sont  ordinairement  peu  distinctes,  si  peu  mêm^  qu'elles 
semblent  souvent  fusionnées  entre  elles  en  une  couche  protoplasmique 

continue  et  multinucléée.  De 

distance  en  distance,  sont  in- 
tercalées   parmi    elles     des 
c-ITi     ^yai^C^îf        \  cellules  de  Sertoli  dont  il  est 

généralement    facile   de  les 
distinguer.  Leur  noyau  (fig. 
975)  est  le  plus   souvent  à 
Fig.  975.  —  Spermatogonie  du  Rat,  d'après      l'état    de     repos  ;    mais    on 
Lenhossék.  rencontre   de   ci  de  là,  sur 

c.j.n.  corps  juxtanucléaipe,  avec  un  cenlrosome  une  préparation,  QUelaUeS 
dédoublé.  «,•*  j  ^        ^  . 

mitoses  de  spermatogonies 
(Lenhossék).  Au  repos,  le 
noyau  est  petit,  elliptique  ou  arrondi;  il  se  colore  toujours  for- 
tement ;  sa  chromophilie  et  sa  petitesse  rendent  son  étude  analytique 
difficile.  La  chromatine  y  est  disposée  en  amas  compacts  à  l'intérieur 
du  noyau,   et  en  croûtes  appliquées  à  la  surface  de  la  membrane 

ensuite  lavés  dans  de  l'alcool  à  50  degrés  iodé,  qui  facilite  l'extraction  du  sublimé, 
puis  déshydratés  progi^ssivement,  etc. 

Le  mélange  préconisé  par  Bouin  (1897)  : 

Acide  picrique  (solution  aqueuse  saturée) 30  volumes 

Formol  à  40  0/0 10        — 

Acide  acétique 2        — 

nous  a  donné  de  bons  résultais. 

Dissociations.  —  Le  meilleur  procédé  consiste  à  faire  macérer  pendant  un  temps 
qui  varie  de  quelques  jours  à  quelques  semaines,  dans  une  solution  aqueuse  d'acide 
osniique  à  1  pour  1000,  de  petits  fragments  préalablement  fixés  par  Tacide  osmique 
à  1  pour  100  ou  le  mélange  de  Flemming  (méthode  employée  par  Prenant,  1887). 
On  achève  la  dissociation  en  agitant  les  fragments  dans  un  tube  porté  sur  Tune  des 
branches  d*un  diapason  mû  par  un  électro-aimant  (méthode  de  Bovier-Lapierre). 

Colorations,  —  Après  fixation  par  les  mélanges  osniiques,  on  obtient  de  très 
bonnes  colorations  par  les  méthodes  de  Benda  (safranine,  lichtgrûn)^  de  Flemming 
(safranine,  violet  de  gentiane,  orange),  etc.  Après  fixation  par  le  sublimé,  la 
méthode  de  Heidenhain  (hématoxyline  à  Talun  ferrique)  et  la  coloration  à  rhéma> 
téine,  suivies  d'une  seconde  coloration  à  Téosine  ou  à  Téry  throsine,  donnent  d'excel- 
lents résultats. 

Les  principales  particulai  ités  de  coloration  des  éléments  de  Tépithélium  séminal 
sont  indiquées  dans  le  texte.  Pour  la  description  détaillée  des  méthodes,  nous  i*^i- 
voyons  aux  ouvrages  de  technique  histologique. 
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nucléaire.  De  minces  trabécules  relient  ces  amas  et  ces  croûtes. 
Deux  ou  trois  nucléoles  sont  reconnaissables  à  leur  forme  sphé- 
rique  et  à  leurs  électivités  colorantes.  Le  protoplasma  des  sperma 
togonies  est  homogène.  Dans  quelques-unes  de  ces  cellules  au  repos, 
chez  le  Rat,  dans  presque  toutes  chez  le  Chat  (v.  Lbnhossék,  1898), 
on  trouve  un  corps  sphérique  ou  elliptique,  bien  limité,  adjacent 
au  noyau  et  beaucoup  plus  petit  que  lui,  jouissant  d'affinités  spé- 
ciales pour  certaines  matières  colorantes,  contenant  en  son  milieu 
un  centrosome  unique  ou  dédoublé.  Ce  corps,  que  nous  étudierons 
tout  à  l'heure  en  détail,  est  le  corps  jtixtanucléairey  communément 
et  improprement  appelé  «  Nebenkem  »  ou  sphère. 

Les  spermatogonies  se  reproduisent  par  des  mitoses  homœotypiques 
qui  donnent  des  cellules-fllles  semblables  aux  cellules-mères  et  juxta- 
posées contre  la  membrane  propre  du  tube.  L'extrême  petitesse  des 
détails  de  ces  mitoses  rend  leur  étude  très  difficile  chez  le  Rat  et  les 
mammifères  en  général  (1). 

Après  s'être  multipliées  un  nombre  de  fois  indéterminé,  les  sper- 
matogonies vont  grossir  et  se  transformer  en  spermatocytes.  En 
même  temps  que  commence  la  phase  d'accroissement  de  volume,  les 
cellules  quittent  l'état  de  repos  et  montrent  les  signes  caractéristiques 
de  la  mitose  prochaine.  En  d'autres  termes,  la  phase  d'accroissement 
et  la  phase  de  multiplication  hétérotypique  commencent  au  même 
moment. 

La  première  étape  de  la  transformation  des  spermatogonies  est 
représentée,  d'après  v.  Lenhossék  (1898),  par  certaines  cellules,  déjà 
vues  par  Brown  (1885),  dont  la  chroma tine  est  segmentée  en  petits 
grains  égaux.  Ces  grains  se  disposeraient  à  la  suite  les  uns  des  autres 
pour  former  le  filament  d'un  spirème  serré. 

ta  spermatofjonie  de  (ransitioii  est  le  stade  intermédiaire  le  plus 
net  entre  la  spermatogonie  et  le  spermatocyte.  Sa  chromatine  est 
disposée  en  un  filament  continu  étroitement  pelotonné.  La  membrane 
nucléaire  est  devenue  mince.  Le  corps  juxtanucléaire,  contenant  deux 
centrosomes,  existe  constamment.  La  cellule,  dans  son  ensemble,  est 
un  peu  plus  volumineuse  que  la  spermatogonie  et  se  trouve  déjà  à 
une  petite  distance  de  la  membrane  du  tube. 

spermatoeyUMi.  — A  partir  de  ce  stade,  la  cellule  séminale,  désor- 
mais désignée  sous  le  nom  de  spermatocyte  (petit,  moyen  ou  gros) 
augmente  progressivement  de  volume  et  s'avance  légèrement  vers  la 
lumière  des  tubes.  Ses  parties  constituantes  subissent  d'importantes 
modifications  (fig  976). 


(1)  D'après  Moore  (1894),  la  multiplication  des  spermatogonies  chez  les  mammi- 
fères aurait  lieu  principalement  par  division  directe  ou  amitose  :  cela  expliquerait  la 
rareté  des  figures  de  karyokinèse  à  leur  niveau.  Le  fait  est  à  vérifier. 
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Les  modifications  nucléaires  subies  par  les  spermatocytes  sont  du 
même  genre  que  celles  qui  accompagnent  le  début  de  toute  mitose.  Le 
filament  chromatique,  probablement  unique,  d*abord  très  long  et  très 
grêle,  disposé  comme  un  peloton  (spirème)  serré,  se  raccourcit  de  plus 

en  plus  et  en  même  temps 
s*épaissit.  Les  anses  du 
peloton  deviennent  bientôt 
très  distinctes  (spirème 
lâche)  et  sont  plongées  au 
sein  d*un  suc  nucléaire 
plus  abondant.  La  chro- 
matine  se  montre  sous 
forme  de  grains  fortement 
colorables,  les  microso- 
mes,  qui  prennent  place  à 
la  suite  les  uns  des  autres 
comme  les  grains  d'un 
chapelet  sur  le  filament  de 
linine,  plus  pâle.  La  linine 
constitue,  comme  on  le  sait, 
la  charpente  de  tout  noyau. 
Un  ou  deux  nucléoles  se 
distinguent  aisément  parmi 
les  anses  du  filament  (1). 
Dans  les  gros  spermato- 
cytes, le  filament  chroma- 
tique ne  tarde  pas  à  se 
scinder  en  un  certain  nom- 
bre de  chromosomes. 

Chaque  chromosome  se 
fend  alors  longitudinale- 
ment  en  deux  demi- chro- 
mosomes ,  comme  dans 
toutes  les  karyokinèses. 
Mais  ce  qui  caractérise  les  karyokinèses  spermatocytaires,  ce  qui  en  fait 
une  variété  hétéroty pique,  c'est  que  ces  deux  demi-chromosomes  ne  se 

(1)  Il  existe  dans  les  spermatocytes  de  moyen  volume,  chez  le  Rat,  un  corps 
intr  a -nucléaire  particulier,  entrevu  par  v.  Ebner  (1888)  et.  par  Moore  (1896J 
bien  étudié  par  v.  Lenhossék  (1898).  C'est  un  corps  lenticulaire,  appliqué  contre  la 
surface  interne  de  la  membrane  nucléaire,  mesurant  de  2  (i  à  2  ti  5  de  diamètre, 
placé  au  milieu  d*an  espace  lais&é  vide  par  le  filament  chromatique  ;  son  orientation 
est  d'ailleurs  variable.  Les  affinités  colorantes  de  ce  corps  le  séparent  des  nucléoles. 
Il  paraît  absent  chez  le  Chat.  Son  origine  et  sa  signification  sont  tout  aussi  obscures 
que  celles  des  nucléoles. 


FiG. 


976.  —  Gros  spermatocyte  du  Rat, 
d'après   v.  Lenhossék. 


c.  chr.  corps  chromatoïde  ;  —  c.j.n.  corps  juxtanu- 
oléairp,  avec  un  cenlrosome  dédoublé;  —nu^  nucléoles; 
—  chr.9.  chromosomes. 
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séparent  pas  complètement  l'un  de  l'autre»  et  resl 
deux  extrémUés.  La  fissuration  peut  se  faire  sur  à 
séparés,  alors  que  le  filament  chromatique  n'est 
en  tous  ses  chromosomes  :  d'où  une   certaine  ir 
figures  nucléaires  a  ce  stade.  Cette  irrégularité,  01 
devient  plus  marqué»  car  chaque  chromosome  év{ 
compte,  retardant  ou  avançant  sur  ses  congénère 
sorae  bivalent  a  d'abord  la  forme  d'un  lacet  ferrai 
le  cercle  plus  ou  moins  plissé,  d'abord  grêle  et  n 
et  se  rétrécit  :  de  sorte  que  le  chromosome  prend  1 
anneau  dont  révidement  diminue  peu  à  peu.  Finsl 
mosome  est  réduit  à  un  globule  massif  de  chroma 
souvent  peu  visible,  reste  de  la  disposition  an  nu 
cours  de  ces  transformations,  les  chromosomes 
dans  tout  l'espace  nucléaire  émigrent  peu  k  pet 
noyau.  Il  semble  qu'on  pourrait  aisément  les  com 
numération,  tentée  sur  les  spermatocytes  du  Rat, 
résultat  certain  (v,  Lenhossek,  189R),  A  ce  momi 
avec  le  fuseau,  les  phénomènes  qui  dans  toute  i 
lamétaphase,  Jont  les  phénomènes  vus  jusqu'ici 
du  spirème  dans  la  spermatogonie  de  transition  ue  a 
la  prophase.  Mais  étudions  auparavant  les  autres  p 
du  spermatocyte. 

Le  corps  cellulaire,  d'abord  petit  et  sphériquej  a 
de  volume.  Il  prend  une  forme  allongée,  son  grand  . 
ment  normal  à  la  membrane  propre.  Les  spermatoc 
place  entre  les  prolongements  des  cellules  de  Sertol 
disposer  sur  deux  couches.  Leur  cytoplasma  para 
rencontre  trois  formations  très  distinctes,  qui  sont 
ïiîic^eaire  appelé  souvent  Nehenhern  ou  sphère  (1 
ou  eorpusêiUes  centraux,  et  le  ou  les  eorp^  chro 


(1)  Le  mot   aUemand   «  Net&nhet^n  »    peut  né  traduira  ^ 
ûccesfloire.  Il  a  été  employé  par  Butschlî  ea   iHli,  pour  la 
cettâ  époque,  il  a  servi  pour  désig-ner,  nOD  seule  m  est  dans     1 
mais  encore   dans  beaucoup  d'autres   cellules  (ex*   cellule  ps 
intra-protoplasniiques  de  nature  diffère ute  n'ayaot  de  commi;  i 
cdta  du  noyau,  et  ieur  colorabilité  plua  mai'quée  que  le  reste 
lea  cellules  séminalea  de  beaucoup  d*iiiTertcbréS|On  coQDaîi.  sou. 
un  corpa  qui  dérive  du  fusaau  achroiua tique.  Ce  dérivé  fu^orii 
avec  la  corp^  que  nous  étudioua  ici  daua  les  spermatocvtes  de 
Nehenhern  doit  être  rcservé  au  dérivi*  fuaonal  (v,  Erlanger,  \ 
sphère,  eniployée  par  HsrmaNn,  Mgyjes,  NiEâSiNG  (1S[J6),  v.  L  ; 
prête  à  cou  fusion  avec  la  sphère  atir  active  de  van  Bbnedkn 
occupe  et  h  ipbèt  e  atlractÎTe  ne  août  pas  complètement  aaaii 


Le  corps  juxta-nucleaire  fait  son  apparition  dans  les  spermatogo- 
nies  ;  la  plupart  de  ces  cellules  en  sont  munies  chez  le  Chat,  quel- 
ques-unes seulement  chez  le  Rat  ;  on  le  trouve  constamment  dansUes 
spermatogonies  de  transition .  Très  petit  d'abord  et  de  forme  lenticulaire , 
il  s'accroît  en  même  temps  que  l'ensemble  de  la  cellule  séminale  et 
atteint  son  maximum  de  grosseur  dans  les  gros  spermatocytes.  Il  est 
alors  sphérique.ll  persiste  indivis  jusqu'à  la  métaphase  de  la  première 
division  spermatocy taire.  A  ce  moment  il  disparaît.  Il  reparaît  dans 
les  cellules  d'Ebner,  disparaît  de  nouveau  pendant  la  métaphase  de  la 
deuxième  division,  et  reparaît,  d'une  façon  définitive  cette  fois,  dans 
les  spermatides.  Au  cours  de  cette  évolution,  le  corps  juxta-nucléaire 
présente  des  caractères  constants  qui  permettent  de  le  reconnaître 
aisément. 

Il  se  teint  fortement  par  les  colorants  du  protoplasma,  en  vert  par  le 
lichtgrûn,  en  rouge  par  Téosine  ou  Térythrosine  ;  il  prend  aussi, 
mais  faiblement,  les  matières  colorantes  basiques  quand  celles-ci  sont 
employées  seules  (carmin,  hématoxyline,  violet  de  gentiane,  safra- 
nine,  etc.)  ;  en  tout  cas,  il  se  différencie  nettement  de  la  chromatine, 
qui  n'entre  pas  dans  sa  composition. 

Sa  forme  est  légèrement  elliptique  ou  plus  généralement  sphérique. 
V.  Lenhossék  (1898)  le  décrit  chez  le  Rat,  comme  une  sphère  limitée 
par  une  ligne  nette,  de  structure  homogène,  avec  une  tache  claire  en 
son  centre.  Il  donne  l'impression  d'un  corps  ayant  une.existence  pro- 
pre, et  non  pas  d'une  simple  tache  protoplasmique.  D'après  Kiessing 
(1896),  le  corps  juxta-nucléaire  aurait,  au  contraire,  une  structure 
granulaire  et  il  serait  le  centre  d'une  radiation  fibrillaire.  D'ailleurs, 
ces  détails  varient  avec  les  espèces  animales  qu'on  étudie. 

Le  corps  juxta-nucléaire  est  ordinairement  tangent  au  noyau;  son 
diamètre  égale  le  tiers  ou  le  quart  de  celui  du  noyau.  Son  orientation 
est  singulièrement  fixe.  Sur  100  spermatocytes,  v.  Lenhossék  (1898) 
l'a  trouvé  93  fois  sur  l'axe  longitudinal  de  la  cellule.  Dans  ces  93  cas, 
75  fois  il  était  situé  du  côté  de  la  lumière  du  tube  et  18  fois  seulement 
du  côté  de  la  paroi. 

A    l'intérieur   du    corps   juxta-nucléaire,   on  rencontre  presque 

de  corps  juxta-nucléaire  paraphrase  le  mot  Nebenkern  et  ne  prête  à  aucune 
confusion. 

Pour  rhistorique  du  corps  juxta-nucléaire,  nous  renvoyons  au  travail  récent  de 
Lenhossék,  auquel  nous  avons  emprunté  bon  nombre  de  renseignements. 

Le  corps  juxta-nuoléaire,  qui  atteint  un  développement  considérable  dans  la  spcr- 
matide,  principalement  chez  le  Cobaye,  est  facilement  visible,  même  sur  les  spei'ma- 
tocytes  où  il  est  plus  petit.  Parmi  les  méthodes  de  coloration  qui  le  mettent  en 
évidence,  il  faut  signaler  celle  de  Benda  à  la  safranine  et  au  lichtgrûn,  et  celle  de 
M.  Heidenhain  à  Thématoxyline  ferrique.  Lenhossék  (1898;  recommande  spécia- 
lement (après  fixation  des  pièces  par  le  mélange  de  sublimé,  d*aIcool  et  d'acide  acé- 
tique) la  coloration  double  par  Thémalun  et  Térythrosine. 
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toujours,  à  tous  les  stades,  le  centrosome  ou  les  ceatrosomes 
appliqués  contre  la  membrane  du  noyau,  à  côté  l'un  de  l'autre. Pour  les 
mettre  en  évidence,  il  faut  colorer  les  coupes  par  la  méthode  de  Heiden- 
hain  (hématoxyline  à  l'alun  ferrique).  Les  centrosomes  apparaissent 
comme  des  points  noirs.  Us  restent  inclus  dans  le  corps  jux  ta -nucléaire 
jusqu'à  la  métaphase  de  la  première  division  spermatocytaire  :  à 
ce  moment  ils  s'en  séparent.  Le  corps  juxta-nucléaire  s'éloigne  du 
noyau  ;  les  centrosomes  s'écartent  l'un  de  l'autre  en  décrivant  autour 
du  noyau  chacun  un  quart  de  circonférence  et  vont  se  placer  aux 
deux  pôles  du  futur  fuseau  achromatique,  déterminant  ainsi  l'axe  fu- 
sorial.  Bientôt  autour  de  chacun  d'eux,  comme  à  partir  d'un  centre,  se 
différencient  les  âbres  du  fuseau  et  les  rayons  polaires. 

Les  faits  essentiels  à  retenir,  car  ils  caractérisent  le  corps  juxta- 
nucléaire  en  le  différenciant  de  la  sphère  attractive,  ce  sont  :  en 
premier  lieu,  la  persistance  du*  corps  juxta-nucléaire  indivis  jusqu'au 
commencement  de  la  métaphase;  en  second  lieu,  sa  séparation  d'avec 
les  centrosomes.  Comme  le  fait  observer  v.  Lenhossék  (1898),  une  véri- 
table sphère  attractive  devrait  disparaître  ou  bien  se  diviser  avec  les 
centrosomes  pour  les  accompagner  aux  pôles  du  fuseau. 

Le  corps  juxta-nucléaire  est  quelque  chose  de  plus  qu'une  sphère 
attractive  (1).  C'est  un  organe  spécifique  de  là  cellule  séminale 
(KosTANECKi,  1896  ;  v.  Erlanger,  1897  ;  v.  Lenhossék,  1898).  Nous 
allons  voir  bientôt  qu'il  joue  un  rôle  essentiel  dans  l'édification  de  la 
coiffe  céphalique,  partie  constituante  de  la  tête  du  spermatozoïde. 

Le^  corps  chromatoïdes  ont  été  découverts  par  Benda  (1891);  il 
y  en  a  un  ou  deux  par  spermatocyte.  Ils  manquent  dans  les  sperma- 
togonies.  Ils  persistent  pendant  les  mitoses  spermatocytaires  et  se 
retrouvent  dans  les  spermatides.  Ce  sont  des  globules  gros  comme  des 
nucléoles,  dont  ils  ont  les  affinités  pour  les  matières  colorantes.' Ils 
sont  généralement  placés,  dans  les  spermatocytes  du  Rat  (v.  Lenhos- 
sék, 1898)  sur  le  grand  axe  de  la  cellule,  près  de  ses  extrémités.  Ils 
n'ont  rien  de  commun  avec  les  centrosomes.  Jusqu^à  présent,  on  ne 
peut  faire  que  des  hypothèses  sur  leur  nature  et  leur  signification. 

Les  «UvisioBs  spermatocytaires.  —  Revenons  maintenant  au  noyau 
des  spermatocytes.  Nous  l'avons  laissé  à  l'état  d'une  vésicule  volumi- 
neuse, contenant  un  suc  nucléaire  abondant,  de  petits  nucléoles,  un  cer- 
tain nombre  de  chromosomes  pariétaux  disséminés  et  réduits  à  l'état  de 
globules  massifs.  Le  corps  juxta-nucléaire  est  tangent  à  la  membrane 
nucléaire,  et  les  deux  centrosomes  commencent  à  s'écarter  l'un  de  l'au- 
tre. Bientôt,  sans  que  l'on  ait  pu  jusqu'à  présent  suivre  pas  à  pas  chez 

(1)  Le  corps  juxta-nucléaire,  de  même  qu'une  simple  sphère  attractive,  est  une 
(liflerenciation  du  protoplasma  ;  tous  deux  font  partie  de  Varch  {plasma  de  Bovbri, 
du  protoplasma  supérieur  de  Prenant  (1898). 
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le  nai  ces  moaincaiions,  comme  od  i  a  laii  cnez  nomDre  a  animaux  pius 
inférieurs,  la  membrane  du  noyau  et  les  nucléoles  disparaissent. 
Dans  l'espace  nucléaire,  apparaît  un  fuseau  de  filaments  achromatiques 
tendu  entre  les  deux  centrosomes.  De  ceux-ci  partent  en  outre  les 
radiations  polaires,  sortes  de  fibrilles  de  protoplasma  différencié. 
Quelques  fibres  du  fuseau  semblent  s'insérer  sur  les  chromosomes 
encore  épars,  mais  qui  ne  tardent  pas  à  se  rassembler  h  l'équateur  du 
fuseau  (stade  de  la  plaque  équatoriale).  Puis  les  chromosomes  s'éti- 
rent suivant  l'axe  du  fuseau,  comme  s'ils  étaient  entraînés  de"  part  et 
d'autre  vers  les  pôles  par  les  fibres  protoplasmiques  fusoriales.  Finale- 
ment, chaque  chromosome  se  partage  en  deux  moitiés  dont  chacune 
est  attirée  vers  un  pôle  (stade  de  la  double  couronne  polaire).  A 
chaque  pôle,  les  chromosomes,  bâtonnets  trapus  ou  globules  massifs, 
se  confondent  en  une  seule  masse  chromatique  difficile  à  analyser,  aux 
dépens  de  laquelle  se  constitue  le  noyau-fils.  Entre  les  deux  noyaux- 
fils  persistent  des  fibres  du  fuseau  (pont  fusorial),  parmi  lesquelles  se 
rencontrent  toujours  quelques  granulations  chromatiques  d'abord 
éparses,  puis  qui  se  fusionnent  ensuite  en  une  masse  connue  sous  le  nom 
de  corps  intermédiaire  de  Flemming,  Une  membrane  nucléaire  se 
reconstitue  autour  de  chacun  des  noyaux-fils,  et  un  sillon  équatorial 
individualise  autour  de  chacun  d'eux  une  moitié  du  protoplasma  de 
l'ancien  spermatocyte.  Le  pont  fusorial  et  le  corps  intermédiaire  dis- 
paraissent sans  laisser  de  traces.  Le  corps  juxta-nucléaire,  qui  s'était 
évanoui  au  moment  de  la  migration  polaire  des  chromosomes,  reparaît 
dans  chaque  cellule-fille.  Bref,  deux  cellules  complètes  sont  nées  de 
la  première  division  du  spermatocyte;  elles  diffèrent  de  ce  dernier 
par  leur  taille  moindre. 

Chacune  de  ces  deux  cellules,  spermatocytes  de  deuxième  ordre, 
ou  cellules  d'Ëbner  (Lenhossek),  se  divise  à  son  tour  mitotiquement 
(petites  mitoses).  D'après  Lenhossek  (1898),  cette  deuxième  division 
ne  diffère  pas  essentiellement  de  la  première.  Le  nombre  des  chro- 
mosomes serait  le  même,  mais  chacun  d'eux  étant  plus  petit,  la 
masse  totale  de  la  chromatine  à  répartir  deviendrait  moindre  que  lors 
de  la  première  division.  En  outre,  la  quantité  de  protoplasma  est  beau- 
coup plus  faible.  Après  cette  deuxième  division,  d'où  résultent  les 
spermatides,  nous  entrons  dans  la  période  de  métamorphose  àe  la. 
cellule  séminale. 

SpermaUdea.  — Aveo  la  spermatide,  la  cellule  sexuelle  mâle  est 
née.  Elle  diffère  essentiellement  de  ses  aïeules  par  la  réduction  chroma- 
tique qu'elle  a  subie.  Bien  que  nous  ignorions  encore  le  mécanisme  exact 
de  cette  réduction  chez  les  mammifères,  nous  devons  admettre  qu'elle 
a  eu  lieu,  car  il  s'agit  là  d'une  loi  générale.  D'ailleurs,  le  fait  lui-même 
ne  saurait  être  constaté  de  visu  qu'au  moment  de  la  mitose,  et  ne  cor- 
respond à  aucune  particularité  appréciable  sur  le  noyau  reconstitué. 


unes  contre  les  autres  et  polyédriques.  Les  mitoses  spermatocytaires 
ayant  eu  lieu,  comme  nous  l'avons  vu,  simultanément  sur  un  territoire 
plus  ou  moins  étendu  du  tube  séminifère,  un  certain  nombre  de  sper- 
matides  nées  en  même  temps  occupent  la  place  des  spermatocytes  dis- 
parus* Elles  sont  disposées  en  amas  columnaires  encastrés  entre  des 
faisceaux  de  spermatozoïdes  qui  représentent  les  cellules  de  la  gêné- 
ration  précédente.  Au-dessous  d'elles  se  trouve  la  génération  cellulaire 
suivante  à  rétat  de  petits  spermatûcytes.  Lorsque  les  spermatozoïdes 
de  la  génération  précédente  ont  achevé  leur  métamorphose  (fig.  971 
et  972),  nos  spermatides  prennent  une  ordonnance  plus  lâche  et  s'ar- 
rondissent. Bientôt,  entre  elles  et  les  cellules  de  Sertoli,  se  reconsti* 
tuent  de  nouvelles  figures  de  spermatoblastes. 

Les  corps  protoplasmiques  des  spermatides  sont  clairs  et  parsemés 
de  granulations  extrêmement  fines.  Leurs  contours  sont  très  marqués. 
Leur  noyau,  qui  s'e^ât  reconstitué  à  Tétat  de  repos  immédiatentent  après 
la  division,  est  sphérique  et  pourvu  d\îne  membrane  nucléaire  nette. 
L'espace  intra-nuclêaireest  parcouru  par  une  charpente  de  linine  peu 
serrée  et  faiblement  colorable,  sur  laquelle  est  déposée  la  chromatine  à 
rétat  de  grains  de  forme  et  de  dimensions  irrégulières*  On  ne  voit  pas 
de  nucléole.s.  Le  corps  juxta- nucléaire,  qui  avait  disparu  au  stade 
de  la  plaque  équatoriale  de  la  deuxième  division  spermatocytaire, 
reparait  dans  la  jeune  spermatide  à  l'état  de  fragments  qui  ne  tardent 
pas  à  se  fusionner  en  un  corps  sphérique  tangent  au  noyau.  La  place 
occupée  parle  corps juxta- nucléaire  marque  toujours  l'extrémité  anté- 
rieure du  futur  spermatozoïde.  Le  corps  chromatoïde  de  Benda  ne  fait 
jamais  défaut  ;  on  le  trouve  sous  forme  d'un  globule  fortement  colo- 
rable  par  l'hématoxyline  ferrique,  situé  près  du  noyau  et  ayant  les 
apparences  d'un  nucléole  libre  dans  le  protoplasma.  Il  est  ici  notable- 
ment plus  gros  que  dans  les  spermatocytes  :  peut-être  a^-t-il  une 
origine  uucléolaire  (Le^vhossék,  1898).  On  trouve  enfin  dans  la  sper- 
matide deux  centrosomes,  tout  à  fait  indépendants  du  corps  juxta- 
nucléaire.  Ils  sont  placés  près  de  la  surface  de  la  cellule,  à  côté  l'un 
deTautre,  comme  deux  corpuscules  punctitbrmes  de  taille  légèrement 
inégale. 

Lcn  mëtAïuorpiiove*  de  la  ^pcrmiitidc.  —  La  jeune  spemiatidê 
va  se  métamorphoser  enim  spermatozoïde  ;  les  différents  organes 
de  la  cellule  vont  subir  une  série  de  transformations  appropriées  au 
rôle  que  la  cellule  sexuelle  mâle  est  appelée  à  jouer  dans  la  féconda- 
tion. Lo  nuvau,  porteur  de  la  substance  héréditaire,  va  se  condenser 
sous  le  plus  petit  volume  possible;  le  protoplasma  non  différencié 
se  réduira  au  minimum.  Le  protoplasrna  différencié  sous  forme  du 
corps  juxta-aucléaire  édifiera  la  formation  appendiculaîre,  dont  la 
fonction  est  encore  mystérieuse,  et  qui  constitue  l'extrémité  anté- 
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rieure  de  la  tête  du  spermatozoïde.  Les  centrosomes  prendront  une 
place  déterminée  derrière  le  noyau,  après  avoir  présidé  à  l'élaboration 
d'un  puissant  appareil  locomoteur,  d'un  cil  vibratile  géant:  le  filament 
axile  de  la  queue,  grâce  auquel  le  spermatozoïde  se  portera  à  la  ren- 
contre de  l'ovule. 

Etudions  d'abord  les  modifications  que  subissent  le  corps  juxta- 
nucléaire  et  le  noyau  pour  former  la  tête  du  spermatozoïde. 

Le  corps  juxta-nucléaire  s'est  reconstitué  à  l'état  d'une  sphère 
homogène  tangente  au  noyau.  A  son  intérieur,  il  se  développe  une 
vacuole  claire  d'abord  centrale,  puis  qui  devient  excentrique  en  se 
rapprochant  du  noyau.  Au  centre  de  la  vacuole  apparaît  un  grain  très 
petit  qui  est  une  auto -différenciation,  une  condensation  partielle  de  la 
substance  du  corps  juxta-nucléaire  (fig.  977,  1).  V.Lenhossék  (1898) 
donne  à  ce  grain  le  nom  ^acrosome.  La  vacuole  grandit  peu  à  peu, 
puis  s'applique  à  la  façon  d'une  mince  calotte  sur  le  noyau  aplati  à 
son  niveau .  L'acrosome,  libre  d'abord  dans  la  vacuole,  s'accole  ensuite 
à  la  membrane  nucléaire  et  fait  désormais  corps  avec  le  noyau 
(fig.  977,  2).  Le  reste  du  corps  juxta-nucléaire,  inutilisé  dans  la 
formation  de  la  vacuole  et  de  l'acrosome,  se  montre  à  l'état  d'un 
croissant  surmontant  la  vacuole,  parfois  médian  et  symétrique,  mais 
le  plus  souvent  latéral  et  asymétrique  (fig.  977,  1  et  2).  Plus  lard,  ce 
résidu  du  corps  juxta-nucléaire  prend  la  forme  d'une  sphère  et  quitte 
peu  à  peu  la  région  nucléaire,  pour  gagner  la  région  postérieure 
de  la  cellule  et  se  confondre  avec  le  protoplasma  non  différencié  qui 
pend  alors  en  un  lobe  digitiforme  dans  la  lumière  du  canal  sémi- 
nifère  (fig.  977,  3).  Aux  dépens  du  corps  juxta-nucléaire,  se  sont 
ainsi  formés  Vacrosome^  petit  corps  adhérent  au  noyau,  et  une 
calotte  claire  irrégulièrement  semi-lunaire  qu'on  peut  désormais 
appeler  la  coiffé  céphalique  (Kopfkappe). 

Pendant  ce  temps,  le  noyau  se  modifie  considérablement  dans  sa 
situation,  sa  forme  et  sa  structure  (fig.  977).  Situé,  dans  laspermatide 
jeune,  au  centre  de  la  cellule,  il  émigré  peu  à  peu  vers  la  surface,  et 
toujours  vers  la  partie  de  cette  surface  qui  est  la  plus  rapprochée  de 
la  paroi  du  tube  séminifère.  Inversement,  le  protoplasma  s'étire  vers 
la  région  de  la  cellule  qui  confine  à  la  lumière  du  tube.  Cette  cellule 
s'allonge  ainsi  progressivement.  Bientôt  il  ne  reste  plus  autour  du 
noyau,  terminé  par  l'acrosome  et  la  coiffe  céphalique,  qu'une  pellicule 
excessivement  mince  de  protoplasma  :  tout  le  reste  est  dans  le  lobe 
digitiforme,  véritable  appendice  de  la  cellule.  Ce  lobe  contient  le  résidu 
du  corps  juxta-nucléaire  et  le  corps  chromatoïde,  et  il  s'en  dégage  le 
filament  axile  déjà  long.  Au  cours  de  cette  migration,  le  noyau  cesse 
d'être  sphérique,  il  prend  la  forme  d'un  ellipsoïde  aplati  à  ses  deux 
pôles.  En  même  temps,  sa  structure  se  modifie.  Dans  la  partie  du 
noyau  qui  correspond  au  corps  juxta-nucléaire  en  voie  de  roétamor- 
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phose,  il  se  fait  un  épaississement  de  la  meml 
chromatine  se  condense  en  une  sorte  de  croûte 
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du  premier  par  une  ligne  nette, lai  strie  équatoriale  deRENSOJi  {iSS2). 
KôLLiKER  (1856)  et  Merkel  (1874)  ont  depuis  longtemps  fait  remar- 
quer l'aspect  particulièrement  frappant  du  noyau  des  spermatides 
ainsi  modifié.  Ultérieurement,  la  charpente  nucléaire  disparaît  peu 
à  peu,  du  centre  à  la  périphérie.  La  chromatine  cesse  d'être  figurée 
par  des  grains  ou  des  mottes  irrégulières  ;  elle  se  répartit  comme 
une  masse  de  plus  en  plus  homogène  à  l'intérieur  de  la  membrane 
nucléaire.  Cette  condensation  de  la  chromatine  s'accompagne 
d'une  diminution  considérable  de  volume  du  noyau.  Chez  le  Rat, 
dont  il  est  seulement  question  jusqu'à  présent,  le  noyau  prend 
peu  à  peu  la  forme  d'un  cône  très  allongé,  terminé  en  avant  par  un 
sommet  pointu  occupé  par  l'acrosome,  en  arrière  par  une  base  un  peu 
excavée  et  oblique.  En  outre,  le  cône  s'aplatit  légèrement,  et  son  som- 
met s'incurve  sur  Tune  des  deux  faces.  En  fin  de  compte,  le  noyau  du 
spermatozoïde  du  Rat  prend  une  forme  caractéristique,  coniparable  à 
celle  d'un  crochet  d'échinocoque.  Ce  noyau  fixe  fortement  tous 
les  colorants  de  la  chromatine  :  son  extrémité,  formée  par  l'acro- 
some et  connue  depuis  longtemps  sous  le  nom  de  bouton  de  la  pointe 
(SpitzenknopfJyOu  dedardfSpiess^RBnzivSyiSSi),  prend  au  contraire 
avec  avidité  les  couleurs  acides  d'aniline,  telles  que  l'éosine  et  l'éry- 
throsine.  La  coiffe  céphalique  entoure  la  plus  grande  partie  du  noyau, 
comme  une  bordure  hyaline,  difficilement  visible,  s'étendant  plus  ou 
moins  loins  vers  la  base.  Quant  au  protoplasma  proprement  dit,  il  n'en 
subsiste  aucune  trace  en  cette  région  :  ainsi  s'est  constituée  la  tête  du 
spermatozoïde. 

La  queue,  ou  plutôt  la  première  ébauche  du  filament  axile  de  la 
queue,  se  montre  de  très  bonne  heure  sur  les  spermatides,  à  un  moment 
où  elles  sont  encore  disposées  en  plusieurs  couches  de  cellules  polyé- 
driques, et  bien  avant  qu'apparaisse  l'image  du  spermatoblaste  de 
V.  Ebner.  Les  centrosomes  jouent  un  rôle  capital  dans  la  formation 
du  filament  axile  :  ce  fait,  entrevu  par  Bdhler  (1895)  chez  le  Cra- 
paud, et  par  Moore  (1896)  chez  les  sélaciens,  a  été  mis  hors  de  doute 
par  les  belles  recherches  de  Meves  (1897)  sur  la  Salamandre  et  celles 
de  Lenhossék  (1897-98)  sur  le  Rat.  Tout  à  fait  au  début  du  processus, 
le  filament  axile  est  absolument  indépendant  du  noyau,  contrai- 
rement à  ce  qu'ont  prétendu  jusqu'ici  la  plupart  des  auteurs,  et  à  ce 
qu'ont  soutenu  récemment  encore  Hbrmann,  Niessing  (1896)  et 
Benda  (1897)  chez  les  mammifères. 

Voici,  d'après  Lenhossék,  comment  les  choses  se  passent  chez  le 
Rat.  Immédiatement  après  la  deuxième  division  spermatocytaire,  pen- 
dant que  le  noyau  de  la  spermatide  se  reconstitue,  le  centrosome  se 
dédouble  en  deux  grains  sphériques  juxtaposés  qui  restent  à  la  surface 
de  la  cellule.  Cette  situation  superficielle  des  centrosomes  s'explique  : 
car  le  fuseau  de  la  deuxième  division  occupe  tout  le  diamètre  delà  cel- 
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Iule,  et  par  conséquent  les  pôles  de  ce  fuseau  et  leur  centrosome  sont 
très  voisins  de  la  surface.  Leur  situation  est  bien  déterminée  :  ils  sont 
situés  à  peu  près  équatorialement  par  rapporta  Taxe  du  noyau  passant 
par  son  centre  et  par  le  corps  juxta-nucléaire,  lequel  marque  le  pôle 
antérieur.  Le  filament  axile  apparaît  comme  un  trait  qui  part  du 
plus  petit  des  centrosomes  et  s'échappe  au  dehors  dans  le  prolonge- 
ment de  la  ligne  qui  unit  ceux-ci.  Il  est  le  plus  souvent  couché  à  la  sur- 
face de  la  cellule,  à  cause  de  la  juxtaposition  des  cellules  voisines 
(fig.  977,  1);  mais  il  proémine  librement  en  dehors.  Le  filament  axile 
paraît  être  une  édification  protoplasmique  élaborée  sous  la  direction 
des  centrosomes.  Peu  de  temps  après  l'apparition  du  filament  axile, 
les  centrosomes  quittent  la  périphérie  du  corps  cellulaire.  Poussant 
devant  eux  ou  entraînant  le  filament,  ils  se  dirigent  par  le  plus  court 
chemin  vers  le  pôle  postérieur  du  noyau,  cheminant  dans  le  proto- 
plasma comme  une  comète  dans  le  ciel.  Le  plus  gros  des  centrosomes 
s'unit  intimement  au  noyau;  il  semble  même  pénétrer  temporairement 
à  l'intérieur  de  la  membrane  nucléaire.  Quant  au  plus  petit  auquel 
s'attache  le  filament,  il  est  toujours  séparé  du  gros  par  un  espace  clair. 
Chez  le  Rat,  la  ligne  joignant  l'acrosome  au  point  de  contact  du  gros 
centrosome  avec  le  noyau  ne  partage  pas  ce  dernier  en  deux  moitiés 
égales  :  le  noyau,  c'est-à-dire  la  tête,  est  asymétrique. 

Au  fur  et  à  mesure  que  la  spermatide  se  transforme^  le  filament 
axile  croît  en  longueur  ;  mais  il  reste  très  grêle,  à  peine  visible.  Quant 
aux  centrosomes,  ils  ne  se  modifient  pas  sensiblement  dans  le  sperma- 
tozoïde adulte  :  ils  persistent  comme  deux  points  réfringents  situés  l'un 
derrière  l'autre  àrunion  de  la  tête  et  de  la  queue.  Jensbn  (1887)  a  décou- 
vert ces  corpuscules  chez  le  Rat,  les  a  exactement  décrits  et  leur  a 
donné  le  nom  de  boutons  terminaux  (EndknOpfchen),  Chez  d'autres 
animaux,  au  contraire,  les  centrosomes  subissent  des  modifications. 
BALLowrrz  a  montré  que  les  boutons  terminaux  peuvent  être  juxta- 
posés et  non  superposés  (Taupe,  Porc,  etc.). 

En  tout  cas,  et  c*est  là  le  fait  important  à  retenir,  les  centrosomes 
sont  présents  à  titre  d'organes  permanents  dans  le  spermatozoïde  adulte  : 
on  doit  les  identifier  avec  les  boutons  terminaux  de  Jbnsen.  Non  seu- 
lement ils  président  à  la  croissance  du  filament  axile  ;  mais  il  est 
probable  qu'i/^  en  gouvernent  les  mouvements,  qu'ils  sont  le  centre 
cinétique  du  spermatozoïde. 

Le  filament  axile  ne  reste  pas  nu  en  dehors  de  la  cellule;  il  s'entoure 
d'une  enveloppe  qui  lui  est  fournie  par  le  protoplasma  de  la  sperma- 
tide. Chez  les  mammifères,  la  formation  de  cette  enveloppe  n'est  pas 
entièrement  élucidée.  D'après  Lenhossék,  il  se  diflférencie  au  sein  du 
protoplasma  en  arrière  de  la  tête  un  manchon,  s'insérant  au  pourtour 
du  noyau  en  avant,  terminé  en  entonnoir  en  arrière,  et  contenant, 
outre  les  centrosomes   et  le   filament  axile,  le  corps  chromatoîde. 
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Ce  manchoD,  codqu  d'ailleurs  depuis  longtemps  sous  le  nom  de  tube 
hyalin  (Kôlliker,  1856),  de  vésicule  caudale  (Schwanzblase),  est 
limité  par  une  condensation  membraniforme  du  protoplasma  ;  tout  le 
protoplasma  qui  y  est  contenu,  y  compris  le  corps  chromatoïde  qui  s'y 
résout  peu  à  peu,  servirait  à  la  formation  du  Mittelstùck  et  des  enve- 
loppes du  filament  axile.  Tout  ce  qui  est  en  dehors  est  inutilisé  et  se 
désagrège  en  résidus,  qui  sont  éliminés. 

Au  cours  de  ces  transformations,  les  cellules  sexuelles  ont  paru 
s'implanter  par  faisceaux  sur  le  sommet  des  cellules  de  Sertoli,  en 
donnant  lieu  à  la  figure  anciennement  connue  sous  le  nom  de  sper- 
matoblaste  de  v.Ebner.  Lorsque  les  spermatozoïdes  sont  achevés,  le 
spermatoblaste  se  détruit  :  son  prolongement  columnaire  et  le  proto- 
plasma résiduel  des  spermatides  se  désagrègent  et  forment  la  couche 
de  détritus  que  l'on  voit  bientôt  prendre  position  entre  la  rangée  de 
spermatozoïdes  adultes,  prêts  à  être  éliminés,  et  la  génération  de  sper- 
matides sous-jacente.  Â  ces  résidus,  se  joignent  quelques  spermatides 
qui  ont  dégénéré  avant  leur  transformation  :  véritables  produits 
abortifs  de  la  spermatogénèse.  Le  tout  subit  une  fonte  progressive 
et  sert  peut-être  à  la  nutrition  des  spermatozoïdes  dans  le  tube 
séminifère. 

Etudions  maintenant  de  plus  près  les  cellules  de  Sertoli. 

Vm  eeiinie  de  Sertoli.  —  A  côté  des  formes  cellulaires  (spermato- 
gonies,  spermatocytes,  spermatides,  spermatozoïdes)  qui,  dérivant 
manifestement  les  unes  des  autres,  font  partie  de  la  même  famille  et 
méritent  d'être  groupées  sous  l'étiquette  de  cellules  de  la  lignée 
séminale^  on  trouve  dans  le  tube  séminifère  d'autres  cellules  dont 
nous  avons  eu  plusieurs  fois  déjà  l'occasion  de  parler  et  qui  semblent 
constituer  une  espèce  distincte.  Dans  la  riche  terminologie  qui  sert  à 
les  désigner,  nous  avons  choisi  la  dénomination  de  cellules  de  Ser- 
toli, du  nom  de  l'histologiste  italien  qui  les  a  découvertes.  La  signi- 
fication fonctionnelle  et  même  la  morphologie  exacte  de  ces  cellules 
ont  donné  lieu  à  de  nombreuses  opinions  contradictoires  ;  et  c'est  là 
aujourd'hui  encore  un  des  points  les  plus  controversés  de  la  sperma- 
togénèse. 

Etudions  d'abord  les  cellules  de  Sertoli  sur  des  coupes  de  tubes 
séminifères  aux  stades  où  la  figure  du  spermatophore  n'existe  pas 
encore.  Ces  cellules  sont  alors  aisément  reconnaissables  à  la  péri- 
phérie du  tube,  contre  la  membrane  propre,  intercalées  de  distance 
en  distance  parmi  les  spermatogonies.  Elles  sont  irrégulièrement 
sphériques  et  un  peu  plus  grosses  que  ces  dernières.  Les  limites  de 
leur  corps  cellulaire  sont  ordinairement  peu  distinctes;  leur  proto- 
plasma  est  clair,  homogène  ou  finement  granuleux,  on  n'y  voit  ni 
centrosomes  ni  corps  juxta -nucléaire.  Leur  noyau,  légèrement  ellip- 
soïdal, a  un  aspect  vésiculeux;  sa  membrane  nucléaire  est  très  nette  ; 
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il  contient  très  peu  de  granulations  chromatiques;  il  est  caractérisé 
par  un  volumineux  nucléole  sphérique,  que  colorent  fortement  les 
couleurs  basiques  d'aniline,  autour  duquel  se  trouvent  un  ou  plusieurs 
corps  juxta  nucléolaires  (Bodin,  1897)  arrondis,  beaucoup  moins 
colorables,  bien  étudiés  par  Hermann  (1889)  et  tout  récemment  par 
LOUKIANOW  (1898). 

En  cet  état,  les  cellules  de  Sertoli  sont  directement  en  contact  avec 
la  couche  des  spermatocytes. 

Lorsque  ces  spermatocytes,  superposés  aux  spermatogonies  et  aux 
cellules  de  Sertoli,  après  avoir  grossi  et  s'être  divisés,  ont  disparu,  les 
cellules  de  Sertoli  se  trouvent  en  contact  avec  le  groupe  plus  ou 
moins  nombreux  de  spermalides  résultant  des  divisions  spermato- 
cytaires.  Les  spermatides  jumelles  nées  de  ces  divisions  simultanées 
forment  un  groupe  isogénique.  Dans  chaque  groupe  isogéûique,  les 
métamorphoses  des  spermatides  sont  également  simultanées  :  dans 
chaque  spermatide  le  noyau  émigré  vers  le  pôle  pariétal  de  ]a  cellule, 
tandis  que  le  protoplasma  pend  en  lobe  de  plus  en  plus  étroit  et 
allongé  vers  la  lumière  du  canal.  Le  groupe  isogénique  prend  ainsi 
la  forme  d'un  faisceau.  Le  faisceau  de  spermatozoïdes  est  de  plus  en 
plus  étroitement  encastré  par  la  croissance  et  la  multiplication,  tout 
autour  de  lui,  de  nouvelles  générations  cellulaires.  Une  substance 
intercellulaire  molle  et  tenace  agglomère  les  spermatozoïdes  entre 
eux  et  avec  la  cellule  de  Sertoli.  Elle  se  continue  avec  la  substance 
inter-cellulaire  où  sont  aussi  plongées  les  cellules  de  la  lignée  sénii  - 
nale.  De  V agglutination  cVun  faisceau  isogénique  de  spermaîo- 
zoïdes  nés  et  développés  sur  place  dans  le  rayon  de  la  cellule 
de  Sertoli^  résulte  la  figure  connue  sous  le  nom  despermatoblaste 
ou  de  spermatophore  :  —  spermatoblaste,  pour  v.  Ebner  (1871), 
Nedmann  et  ceux  qui  en  faisaient  autrefois  une  unité  cellulaire,  une 
cellule  mère  des  spermatozoïdes;  —  spermatophore  (Samensidnder) 
pour  ceux  qui,  à  la  suite  de  Merkel,  Renson,  Benda,  Sertoli, 
V.  Ebner  (1888),  etc.,  en  font  encore  aujourd'hui  un  complexus 
cellulaire  résultant  d'une  copulation  ou  d'une  greffe. 

11  existe,  en  effjst,  dans  l'épithélium  séminal  une  substance  inter- 
cellulaire,  reconnue  par  Mihalkowicz  (1873),  mise  hors  de  contes- 
tation par  BiONDi  (1885),  et  surtout  par  Prenant  (1887).  Lorsqu'on 
dissocie  avec  soin  des  tubes  séminifères  préalablement  bien  fixés,  on 
isole  des  corps  ramifiés  que  Merkel  prit  pour  des  cellules  de  soutien 
et  qui  sont  en  réalité  le  moule  des  espaces  inter-cellulaires.  Ces  corps 
sont  formés  par  une  substance  homogène,  vitreuse,  dépourvue  de 
noyaux.  Sur  des  coupes  de  testicule,  on  constate  souvent  que  les 
cellules  de  l'épithélium  séminal  sont  entourées  chacune  d'un  espace 
vide  annulaire  au  milieu  duquel  elles  sont  comme  dans  une  logette* 
Cet  aspect  résulte  de  ce  que  les  cellules  (ou  bien  la  substance  itUer- 
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cellulaire  qui  les  unit  et  les  sépare)  se  sont  rétractées  sous  rinfluence 
du  fixateur.  Dans  les  dissociations,  on  rencontre  aussi  des  faisceaux 
de  spermatozoïdes  tantôt  isolés,  tantôt  adhérant  à  une  cellule  de  Ser- 
toli  ou  à  un  spermatocyte,  ou  bien  enfin  unis  directement  à  un  lambeau 
de  membrane  du  tube,  par  une  tige  formée  de  la  même  substance  inter- 
cellulaire.  L'existence  de  cette  substance  est  d'ailleurs  universelle- 
ment admise  aujourd'hui  :  v.  Ebner  (1888)  a  longuement  décrit  la 
couche  de  détritus  en  lesquels  elle  se  résout,  et  que  Ton  voit  très 
nettement  au-dessous  des  spermatozoïdes  à  la  surface  de rèpithélium 
séminal  quand  ceux-ci  ont  été  mis  en  liberté. 

Cette  couche,  en  eflfet,  provient  de  plusieurs  sources  :  résidus  des 
divisions  cellulaires  (ponts  fusoriaux  inter-cellulaires  et  corps  inter- 
médiaires de  Flemming),  restes  inutilisés  de  la  métamorphose  des 
spermatides,  dégénérescence  des  éléments  cellulaires  abortifs  de 
lepithélium  séminal  (1),  etc. 

Quant  a  son  rôle,  il  n'est  pas  invraisemblable  qu'elle  soit  utilisée 
de  quelque  façon  pour  la  nutrition  des  cellules  séminales  et  des 
spermatozoïdes  en  voie  de  maturation.  A  un  moment  donné,  la  substance 
ou  plasma  inter-cellulaire  qui  unit  le  faisceau  isogénique  des  sperma- 
tozoïdes à  la  paroi  du  canal,  à  la  cellule  de  Sertoli  et  aux  cellules 
séminales  voisines,  se  ramollit.  Le  faisceau  se  désagrège  et  les  sperma- 
tozoïdes tombent  alors  dans  la  lumière  du  canal  remplie  déjà  par  un 
liquide  albumineux.  L'intervalle  réduit  qu'ils  occupaient  est  alors 
comblé  par  la  poussée  des  cellules  voisines,  et  la  cellule  de  Sertoli 
reprend  son  aspect  et  ses  rapports  primitifs. 

Le  spermatophore  n'existe  donc  pas  en  tant  que  cellule  ni  même  en 
tant  que  complexus  cellulaire  :  c'est  une  simple  figuration,  ou  tout  au 
plus  une  formation  artificielle.  Cette  formation  est  d'ailleurs  essen- 
tiellement contingente.  Très  développée  chez  le  Rat,  elle  l'est  moins 
chez  d'autres  mammifères.  Elle  peut  même  faire  défaut.  Chez  une 
même  espèce  animale,  elle  varie  avec  l'âge  et  ractivité  spermatogé- 
nétique.  Bien  plus^  elle  peut  avoir  pour  base  une  autre  cellule  qu'une 
cellule  de  Sertoli,  ou  même  reposer  directement  sur  la  membrane 
d'enveloppe  (Prenant). 

Quelle  est  donc  la  signification  véritable  de  la  cellule  de  Sertoli 
ainsi  dépouillée  de  son  prétendu  rôle  de  support  nourricier  des  sper- 
matozoïdes ?  C'est  cette  partie  du  problème  qui  n'est  pas  complètement 
élucidée.  L'histogenèse  nous  a  montré  que  l'épithélium  séminal  est 
formé  de  cellules  ayant  toutes  la  même  origine.  La  seule  théorie  vrai- 


(1)  Un  cerlain  nombre  de  cellules  de  rèpithélium  séminal,  principalement  des 
spermatocytes  et  des  spermatides,  sont  saisies  par  la  dégénérescence  au  coui*s  de 
leur  évolution  ;  on  les  retrouve  dans  la  lumière  du  tube  séminifère.  Ces  éléments 
cellulaires  abortifs  se  rencontrent  dans  le  testicule  adulte  même  à  Tétat  normal. 
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semblable  est  celle  qui  fait  des  cellules  de  Sertoli  des  parents  ascen- 
dants ou  collatéraux  des  sperraatogonies.  A  tous  ceux  qui  les  ont 
étudiées,  elles  ont  paru  jusqu'à  présent  être  des  éléments  quiescents, 
c'est-à-dire  qu'on  ne  les  a  jamais  vues  en  état  de  karyokinèse.  D'autre 
part,  l'opinion  de  Klein  (1880,  cité  par  Prenant,  1887),  qui  aurait 
vu  des  stades  intermédiaires  entre  elles  et  les  spermatogonies,  est  à 
vérifier.  Mais  ces  constatations  négatives  ne  constituent  pas  des  raisons 
suffisantes  pour  affirmer  la  stérilité  des  cellules  de  Sertoli.  Des  obser- 
vations récentes  jettent  sur  la  question  un  jour  tout  nouveau.  Plusieurs 
auteurs  ont  observé  la  division  amitotique  des  spermaioyonies 
chez  les  invertébrés  et  les  vertébrés  inférieurs.  Boom  (1897)  vient 
de  découvrir  un  fait  très  important.  Lorsqu'on  oblitère  les  voies 
spermatiques  (ligature  ou  résection  du  canal  déférent,  sclérose  de 
l'épididyme  par  l'injection  sclérogène  de  Lannelongde,  production 
d'une  épididymite  tuberculeuse),  on  constate  que  les  éléments  cellu- 
laires de  l'épithélium  séminal  subissent  une  dégénérescence  plus  ou 
moins  rapide  dont  les  phénomènes  ont  fait  l'objet  d'une  étude  cytolo  - 
gique minutieuse  delà  part  de  Bodin  (1897).  Les  cellules  de  la  lignée 
séminale  dégénèrent  et  disparaissent  en  général  dans  l'ordre  inverse 
de  celui  qui  a  présidé  à  leur  genèse  (fait  déjà  vu  par  Mathieu,  1897) 
jusqu'à  ce  qu'il  ne  reste  plus  dans  le  tube  séminifère  que  des  cellules 
de  Sertoli  entremêlées  de  quelques  spermatogonies.  Enfin  —  et  c'est 
ce  qui  nous  intéresse  présentement  —  pendant  ce  processus,  les 
cellules  de  Sertoli  se  multiplient  aclivement  par  amitose.  Peut- 
être  l'amitose  est-elle  aussi  le  mode  ordinaire  de  division  de  ces 
cellules  à  l'état  normal. 

Quoi  qu'il  en  soit,  nous  admettons  que  les  cellules  de  Sertoli  ne 
constituent  pas  une  espèce  cellulaire  à  part,  qu'elles  sont  relativement 
quiescentes,  mais  non  stériles,  qu'elles  constituent  un  matériel  cellu- 
laire de  réserve  pour  de  futures  générations  séminales. 

Depuis  la  rédaction  de  ce  chapitre,  des  recherches  personnelles  que  j'avais 
entreprises  sur  la  spermatogénèse,  chez  le  Gohaye,  m*ont  donné  des  résultats  impor- 
tants que  je  résume  ici  hrièvement. 

On  sait  que  le  noyau  de  la  cellule  de  Sertoli  possède  une  membrane  nucléaire 
très  nette,  quelques  granulations  de  chromatine,  peu  nombreuses  et  très  fines,  accolées 
à  la  surface  interne  de  celte  membrane,  et  un  appareil  nucléolaire  compliqué  formé 
de  parties  diversement  colorables.  Dans  son  ensemble,  le  noyau  se  colore  faiblement 
et  diffusément  ;  je  ne  puis  dire  si  cette  coloi'ation  porte  sur  la  membrane  ou  sur  le 
suc  nucléaire. 

La  cellule  de  Sertoli  n'est  pas  un  élément  toujours  quiescent.  Elle  ne  se  divine 
jamais  par  karyokinèse,  il  est  vrai,  mais,  à  Tétat  normal,  je  l'ai  vue  se  diviser  par 
le  mode  direct,  ou  amitotique,  avec  une  grande  activité,  comme  Bouin  vient  de  le 
constater  sur  des  testicules  pathologiques.  Mes  observations  ont  été  faites  d'abord  sur 
le  testicule  du  Cobaye,  puis  vérifiées  chez  le  Chat,  le  Rat  et  le  Chien.  Jusqu'à  présent 
je  n'ai  pu  étudier  que  les  phénomènes  nucléaires  de  Tamitose. 

Les  signes  d'activité  se  maaifeatent  par  des  changements  de  forme  du  noyau  ei 
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par  la  formation  de  cloisons  dues  à  l'invagination  de  la  membrane  propre  dans  son 
intérieur. 

Les  changements  de  forme  du  noyau  sont  faciles  à  constater  :  le  noyau  s'étire,  se 
contourne,  émet  des  prolongements  lobaires,  prend  même  parfois  une  forme  annulaire. 

Le  cloisonnement  est  plus  délicat  à  observer.  Il  se  forme  à  la  surface  du  noyau 
une  dépression  linéaire  étroite  mais  à  double  contour,  comparable  à  la  dépression 
que  Ton  produirait  avec  un  couteau  dans  une  boule  de  cire  à  modeler.  La  cloison 
ainsi  formée  est  cohstituée  par  la  membrane  propre  adossée  à  elle-même  et  entraî- 
nant avec  elle  les  granulations  chromatiques  appliquées  à  sa  surface  interne.  Elle 
s^ctend  de  plus  en  plus,  et  finit  par  couper  le  noyau  en  deux  parties  que  l'on  peut 
voir  encore  accolées.  Puis,  les  deux  noyaux  fils  s'écartent  Tun  de  Tautre.  Les  der- 
nières phases  du  processus  paraissent  s'accomplir  très  rapidement,  car  il  est  rare 
de  rencontrer  des  cellules-filles  saisies  au  moment  précis  où  va  s'effectuer  la 
séparation. 

J'ignore  encore  quelle  est  la  signification  respective  des  changements  de  forme  et 
du  cloisonnement  dans  ce  processus  amitotique.  J'incline  à  penser  que  les  change- 
ments de  forme  sont  des  phénomènes  préparatoires  à  Tamitose,  et  que  le  cloisonne- 
ment, comme  l'a  vu  aussi  Bouin,  est  le  fait  essentiel. 

En  tout  cas,  dans  le  testicule  de  Cobaye  que  j'ai  étudié,  il  s'agit  d'une  amitose 
très  active  :  un  très  grand  nombre  de  cellules  de  Sertoli  sont  en  train  de  se  diviser. 
Je  ne  puis  dire  encore  si  l'activité  amitotique  de  ces  cellules  est  périodique  comme 
les  autres  phases  de  la  spermatogénèse.  Il  est  d'ailleurs  à  prévoir  qu'elle  est  d'autant 
plus  considérable  que  la  spermatogénèse  est  plus  active. 

Ainsi  donc,  les  cellules  de  Sertoli  peuvent  se  diviser  amitotiquement  à  Tétat  nor- 
mal, avec  une  grande  activité.  La  question  se  pose  alors  de  savoir  si  les  cellules- 
filles  résultant  de  la  division  restent  des  cellules  de  Sertoli,  dégénèrent  ou  bien  si 
elles  se  transforment  en  spermatogonies.  Dans  ce  dernier  cas,  les  cellules  de 
Sertoli  seraient  véritablement  les  cellules  génératrices  de  l'épithélium  séminal. 
Or,  je  pense  que  la  plus  grande  partie  des  cellules  de  Sertoli  néoformées  deviennent 
des  spermatogonies,  car  :  !<>  on  trouve  en  abondance  des  formes  de  transition  entre 
la  cellule  de  Sertoli  et  la  spermatogonie  typiques ,  et  2o  les  formes  dégénératives 
sont  rares. 

Les  formes  de  transition  entre  les  cellules  de  Sertoli  et  les  spermatogonies 
sont  représentées  par  des  cellules  dont  le  noyau  est  vésiculeux,  moins  irrégulier  que 
celui  des  cellules  de  Sertoli,  mais  plus  irrégulier  que  celui  des  spermatogonies.  La 
chromatine  y  est  disposée  sous  forme  de  grains  très  fins  et  très  nombreux  fortement 
colorables.  Le  nucléole,  quand  on  le  voit  nettement,  ce  qui  n*est  pas  toujours  le  cas, 
est  plus  petit  que  celui  des  cellules  de  Sertoli.  Ce  sont  peut-être  ces  cellules  que 
V.  Lenhossék  considère  comme  intermédiaires  entre  la  spermatogonie  au  repos 
et  la  spermatogonie  de  transition.  On  voit  souvent  deux  de  ces  cellules  juxtaposées 
apparemment  jumelles,  dont  l'une  se  rapproche  du  type  spermatogonie,  et  l'autre 
du  type  de  Sertoli. 

Enfin,  la  l'areté  des  formes  dégénératives  dans  les  cellules  de  Sertoli  fait  douter 
que  ce  soit  là  leur  terme  normal.  Pour  moi,  la  phase  de  multiplication  de  la  sper- 
matogénèse est  représentée  par  la  cellule  de  Sertoli.  C'est  elle  également  qui  repré- 
sente l'élément  cellulaire  de  réserve,  capable  de  fournir  les  innombrables  générations 
de  cellules  séminales  qui  remplaceront  celles  qui  achèvent  leur  évolution  au  moment 
considéré. 

Cette  manière  de  voir  permet  de  concevoir  très  clairement  l'agrégat  formé  d*ane 
cellule  de  Sertoli  et  d'un  groupe  isogénique  de  spermatozoïdes.  Le  groupe  isogé- 
nique  représente  l'ensemble  des  cellules  nées  d'une  spermatogonie  soeur  ou  fille  de 
la  cellule  de  Sertoli  sise  à  la  base  du  groupe;  il  représente  une  branche  latérale 
terminale  dans  l'arbre  généalogique  de  cette  même  cellule  de  Sertoli.  Quant  à  la 
constitution  même  du  apermatophore,  je  m'en  tiens  à  l'opinion  de  Prenant,  qui  le 
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considère  comme  un  agrégat  de  cellules  unies  par  une  substance  intercellulaii  e. 
Rien  n*empéche,  d'ailleurs,  d'admettre  que  la  cellule  de  Sertoli  peut,  pendant  sa 
phase  quiescente,  jouer  un  rôle  nutritif  par  rapport  au  groupe  isogénique  de  sperma- 
tozoïdes correspondant. 

G.  R. 

L'historique  complet  de  la  cellule  de  Sertoli  sortirait  des  limites  qui  nous  sont 
tracées.  Voici  seulement  les  principales  opinions  qui  ont  été  soutenues,  résumées  et 
classées  en  grande  partie  d'après  les  recherches  bibliographiques  contenues  dans  le 
mémoire  très  documenté  de  Prenant  (1887). 

1°  Théorie  de  la  cellule  de  soutien,  —  C'est  en  1865  que  Sertoli  découvrit  la 
forme  cellulaire  qui  porte  aujourd'hui  son  nom  ;  il  la  décrivit  comme  un  élément 
ramifié  pourvu  d'un  noyau  nucléole. 

L'idée  de  la  cellule  de  soutien  a  été  conçue,  développée  et  défendue  par  Merkel 
(1868,  1871, 1874).  Cet  auteur  isola  les  cellules  de  Sertoli  chez  l'Homme  et  plusieurs 
espèces  de  mammifères,  en  dissociant  les  tubes  séminifères  frais  (dans  l'humeur 
aqueuse)  ou  traités  par  une  solution  concentrée  d'acide  oxalique  ou  bien  une  solution 
d'acide  osmique  à  3  pour  100.  D'après  lui,  les  cellules  de  Sertoli  reposent  sur  la 
membrane  propre  du  tube  par  de  longs  pieds  nucléés,  et  s'élèvent  de  là  comme  des 
tiges  radiales  d'où  partent  en  tous  sens  des  expansions  polymorphes  qui  s'insinuent 
entre  les  cellules  rondes  ;  tiges  et  expansions  sont  creusées  de  dépressions  ou 
logettes  où  prennent  place  ces  cellules.  Les  spermatozoïdes  en  voie  de  maturation 
occupent  des  niches  creusées  dans  le  sommet  des  tiges  radiales  des  cellules  de  sou- 
tien :  ainsi  s'explique  l'image  du  spermatoblaste  d'EsNXR  (1871). 

La  théorie  de  Merkel,  adoptée  par  Bloch  (1871)  et  Henle  (1874)  fut  vivement 
combattue  par  les  partisans  du  spermatoblaste  d'EsNER. 

Sertoli  (1875-1878)  démontra  que  les  spermatozoïdes  sont  le  résultat  de  la  multi- 
plication et  de  la  transformation  d'une  catégorie  de  cellules  qu'il  appelle  cellules 
mobiles  (cellules  de  la  lignée  séminale),  parmi  lesquelles  il  distingue  des  cellules 
f/erminatives  (spermatogonies),  des  cellules  séminifères  (spermatocytes),  et  des 
nématoblastes  (spermatides) .  Quant  aux  cellules  découvertes  par  lui  en  1865,  et 
qu'il  appelle  cellules  fixes^  ce  sont  des  cellules  épilhéliales  ;  toutes  au  contact  par 
leur  base,  immédiatement  au-dessus  de  la  membrane  propre,  elles  sont  séparées  plus 
haut  par  les  cellules  mobiles  qui  dépriment  la  surface  de  leur  corps  cylindrique  et 
donnent  à  l'ensemble  de  la  cellule  fixe  une  apparence  excavée  et  ramifiée.  Cette 
apparence  est  rendue  définitive  par  l'action  des  réactifs  fixateurs,  et  c'est  en  cet 
état  que  les  a  étudiées  Merkel.  Les  cellules  mobiles  et  les  cellules  fixes  sont  abso- 
lument distinctes. 

Renson  (1882)  confirme  les  faits  et  les  théories  de  Merkel  et  de  Sertoli.  La 
cellule  de  soutien  présente  à  Fon  sommet  des  dentelures  et  des  échancrures;  les 
nématoblastes  (spermatides)  s'enfoncent  dans  son  protoplasma  pour  y  achever  leur 
évolution.  Puis,  la  cellule  de  soutien  s'accroissant  rapidement  expulse  dans  la  lumière 
du  canal  les  spermatozoïdes  ilvlvs. 

Swaen  et  Masquelin  (1885),  Brown  (1885),  GrOnhagen  (1885),  Laulanié  (1885) 
adoptent,  avec  quelques  variantes  de  détails,  la  théorie  de  la  cellule  de  soutien. 
Benda  (1886-1887)  fait  de  la  cellule  de  soutien  un  organe  nutritif  pour  les  sperma- 
tozoïdes. Les  spermatides  s'unissent  à  elle  par  une  sorte  de  copulation,  et  s'en 
détachent  quand  ils  sont  complètement  mûrs. 

ËQ  1888,  V.  Ebner,  dans  un  travail  im])ortant,  renonce  à  son  ancienne  conception 
de  la  spermalogénèse  (théorie  du  spermatoblaste).  Il  adopte  la  manière  de  voir  de 
Benda  :  le  spermatoblaste  résulte  d'une  copulation  entre  la  cellule  de  Sertpli  et  un 
groupe  de  spermatides.  Les  spermatides  ne  commencent  leur  métamorphose  qu'après 
s'être  fixées  sur  la  cellule  de  Sertoli. 


Digitized  by 


Google      __ 


1716  THKORIE  DU  SPERMATOBLASTE. 

Actaellement,  c*cst  la  théorie  de  Mbrkbl,  Sertoli  et  Benda  plus  ou  moins  mo- 
difiée et  adaptée  aux  nofcioiis  récemment  acquises  sur  la  spermatogénèse,  qui   est  • 
adoptée  par  la  plupart  des  auteurs. 

Lenhossék  (1898)  l'admet  sans  discussion. 

En  résumé,  d'après  cette  manière  de  voir,  il  y  a  dans  le  tube  séminifère  deux 
espèces  cellulaires  distinctes.  Les  cellules  de  Sertoli  sont  des  éléments  stériles; 
elles  ne  servent  qu'à  la  nutrition  et  à  la  maturation  des  spermatozoïdes.  Inac- 
tives pendant  la  première  partie  d*un  cycle  spermatogénétique,  elles  entrent  en 
fonction  lorsque  les  spermatidcs  commencent  leur  métamorphose.  Elles  poussent  un 
prolongement  protoplasmique,  qui  s*insinue  entre  les  spermatocytes  et  s'allonge  vers 
la  lumière  du  tube.  Un  groupe  de  spermatides  vient  alors  s*implanter  sur  le  sommet 
de  ce  prolongement,  avec  le  protoplasma  duquel  le  leur  propre  contracte  une  adhé- 
rence solide.  Ainsi  se  trouve  constitué  un  complexus  cellulaire  appelé  par  Bbnda 
support  séminal  (Samenstànder),  et  par  TouRNEUxet  Herrmann(1888)  spermato- 
phore.  Il  est  d'ailleurs  évident  que  le  terme  de  copulation  employé  par  Benda  pour 
désigner  ce  curieux  phénomène  est  impropre  ;  il  s!agit  plutôt  d'une  greffe  dans  laquelle 
la  cellule  de  Sertoli  jouerait  le  rôle  de  sauvageon  (v.  Ebner,  1888).  Le  protoplasma 
étiré  de  'la  cellule  de  Sertoli  est  strié  de  fibrilles  très  nettes  (Mebrbl,  1874, 
SwAEN  et  Masquelin,  1883,  etc.)  ;  pour  Benda,  ces  fibrilles  s'insèrent  chacune  sur 
la  tête  d'un  spermatozoïde,  ce  que  Lenhossék  n'admet  pas.  On  y  voit  en  outre  des 
granulations  graisseuses.  Plato  (1896)  prétend  même  avoir  observe  chez  le  Chat 
des  trous  ménagés  dans  la  membrane  propre,  trous  par  où  les  cellules  interstitielles 
du  testicule  feraient  passer  à  la  cellule  de  Settoli  les  matières  grasses  dont  elles 
sont  chargées.  Tout  récemment  enfin,  Bardelbben  (1897)  identifie  les  cellules 
interstitielles  avec  les  cellules  de  Sertoli  :  les  cellules  interstitielles,  chargées  de 
graisse  et  de  pscudo- cristaux  albuminoïdes  (décrits  par  Rbinkb  pour  la  première  fois 
en  1896)  seraient  capables  de  traverser  la  membrane  propre  du  tube  séminifère 
pour  apporter  à  Tépithélium  séminal  les  éléments  de  sa  nutrition  ! 

H  est  bon  d'ajouter  que  Bardeleben  (1897),  contrairement  aux  notions  de  cyto- 
logie If  s  mieux  établies^  a  cru  pendant  un  certain  temps  que  la  tcte  et  la  queue  des 
spermatozoïdes  peuvent  se  développer  aux  dépens  de  cellules  différentes  et  s'unir 
secondairement  :  la  cellule  de  Sertoli  serait  chargée  de  fabriquer  la  queue. 

2o  La  théorie  du  spermatoblas/e  est  depuis  longtemps  abandonnée  après  avoir  eu 
son  époque  de  célébrité.  Elle  est  due  à  v.  Ebner  (1871),  quia  eu  la  sagesse  d'y 
renoncer  (1888).  D'après  cette  théorie,  les  cellules  de  Sertoli  forment,  par  leurs 
pieds  appuyés  sur  la  membrane  propre  du  tube,  un  réseau  protoplasmique  continu 
multinucléé,  le  réseau  germinatif.  De  ce  réseau  s'élèvent,  de  distance  en  distance, 
des  expansions  qui  traversent  Tépithélium  séminal  et  dont  l'extrémité  est  découpée  en 
lobes  digitifornics.  Ces  expansions  sont  des  spermatoblastes ;  dans  chacun  de  leurs 
lobes  prend  naissance  et  se  développe  un  spermatozoïde.  Quant  aux  cellules  arrondies 
placées  dans  l'intervalle  des  spermatoblastes,  elles  élaborent  simplement  la  partie 
liquide  du  sperme.  Un  grand  nombre  d'auteurs  (Nkumann,  1872-1876;  Rivolta, 
1872;  Blumberg,  1873;Mihalko\vicz,  1873,  Klass,  1874,  Krausb,  1876)  crurent  à 
la  réalité  du  spermatoblastCL,  jusqu^à  ce  que  les  travaux  de  Sertoli  (1875-1878),  de 
Renson  (1882),  etc.,  eurent  montié  la  filiation  exacte  des  spermatozoïdes  aux  dépens 
des  cellules  séminales. 

Néanmoins  Mihalrowicz  a  le  grand  mérite  d'avoir  montré  qu'il  existe  dans  Tépi- 
thélium  séminal  une  substance  intercellulaire,  de  nature  albuminoïde,  répandue 
dflns  les  intervalles  des  cellules.  Cette  substance,  molle  pendant  la  vie,  se  coagule 
après  la  mort,  surtout  par  l'action  des  réactifs  ;  elle  peut  alors  être  isolée  par  disso- 
ciation, et  représente  le  moule  ramifié  et  excavé  des  interlignes  qu'elle  remplissait. 
Le  système  de  soutien  de  Merkel  et  le  réseau  germinatif  d'Ebner  n'ont  donc  pas 
d*esistence  réelle.  Le  spermatoblaste  d'Ebner  existe  bien;  c'est  un  prolongement 
d'une  cellule  de  Sertoli. 
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3»  La  théorie  de  La  Valvitb  Saint-George  est  dualiste,  comme  les  précé- 
dentes. D*après  La  Valette  (1878),  il  y  a  une  horoologie  entre  les  tubes  séroini- 
feres  et  les  follicules  de  de  Gra^f  de  l'ovaire.  La  cellule  de  Sertoli,  descendant  plie- 
même  des  ovules  mâles,  et  de  laquelle  dérivent  les  spermatocytes,  les  spermatides 
et  les  spermatozoïdes,  doit  porter  le  nom  de  spermatogonie  ;  elle  est  Thomologue  de 
Povule.  Les  petites  cellules  rondes  appliquées  contre  la  membrane  propre,  que  nous 
appelons  maintenant  spermatogonies,  sont  homologues  des  cellules  folliculeuses.  Le 
spermatoblaste  d'Ebner  résulte  de  la  réunion  de  plusieurs  spermatocytes  agtégésen 
une  spermatogemme  avec  une  spermatogonie  (cellule  de  Sertoli). 

A  cette  théorie  reposant  sur  des  fiails  mal  observés  et  des  idées  préconçues,  se 
sont  rattachés  Mbyer  et,  avec  de  notables  différences,  Helman  (i879)  et  Krause 
(1881). 

4»  Théorie  unieisie.  —  Balbiani  (1879),  iM.  Duval  (1880),  Brissaud  (1880), 
Klein  (1880)  ne  voient  dans  le  tube  séminifère  que  des  éléments  appartenant  à  une 
seule  espèce.  La  cellule  de  Sertoli,  que  Balbiani  considère  aussi  comme  un  ovule 
mâle,  est  Tancêtre  de  toutes  les  autres  formes. 

Pour  BiONDi  (1885),  la  cellule  de  soutien  de  Mbrrel  et  de  Sertoli,  le  spermato- 
blaste  de  v.  Ebner  ne  sont  que  des  productions  artificielles  consistant  en  une  substance 
intercellulaire  coaguléee.  11  y  a  dans  le  tube  séminifère  trois  zones  de  cellules  qui 
sont,  de  dehors  eu  dedans  :  la  zone  des  cellules  souches  (cellules  germinatives  de 
Sertoli,  ou  spermatogonics  de  la  nomenclature  que  nous  avons  adoptée)  ;  la  zone  des 
cellules  mères  (cellules  séminifères,  spet  matocytes)  ;  enfin  la  zone  des  cellules- filles 
(nématoblastes,  spermatides).  Les  spermatozoïdes  se  forment  par  transformation 
sur  place  de  ces  différentes  formes  cellulaires...  de  sorte  qu'on  peut  trouver  des 
faisceaux  de  spermatozoïdes  à  tous  les  étages  de  Tépithélium  séminal.  Le  groupe- 
ment en  faisceaux  des  spermatozoïdes,  est  la  conséquence  du  groupement  en  colonnes 
radiées  des  cellules  de  la  lignée  séminale  avant  leur  transfoi*mation.  Pendant  leur 
maturation,  les  spermatozoïdes  sont  englobés  dans  une  substance  intercellulaire 
fluide  et  comprimés  par  la  croissance  des  colonnes  radiées  voisines.  A  la  base  du 
faisceau,  se  trouve  une  cellule  souche  (cellule  de  Sertoli)  pi*oduite  par  la  division 
dans  le  sens  tangentiel  d'une  cellule  souche  voisine. 

Prenant  (1887)  rejette  complètement  la  théone  de  la  cellule  de  soutien  de 
Mbrkbl,  avec  les  variantes  que  lui  ont  apportées  Rbnson,  Benda,  etc.  —  11  se 
fonde  sur  les  raisons  suivantes  :  Jamais,  sur  les  éléments  ramifiés  qu'il  a  isolés  par 
dissociation,  il  n'a  pu  constater  de  structure  cellulaire  et  particulièrement  de  noyau. 
.Quant  au  complexus  cellulaire  appelé  spermatoblaste  ou  mieux  spermatophore,  il  n'a 
pas  une  existence  constante  et  sa  constitution  est  très  variable.  On  rencontre  tiès 
souvent  des  spermatophores  incomplets  à  la  base  desquels  manque  la  cellule  de 
Sertoli,  et  qui  sont  néanmoins  entiers  puisqu*un  lambeau  de  membrane  propre  le\|^ 
adhère  encore;  d'autres  englobent  un  ou  plusieurs  spermatocytes.  Sur  les  spermato- 
phores typiques,  on  distingue  ordinairement  trois  parties  :  une  partie  basale  conte- 
nant le  noyau,  une  tige  homogène,  et  une  masse  granuleuse  lobée  contenant  les 
speriQatozoïdes.  Ces  trois  portions  sont  souvent  séparées  par  des  cassures  et  surtout 
diffèrent  par  leur  structure  protoplasmique ;  elles  ne  forment  pas  un  tout  cojtinu, 
mais  semblent  s*étre  soudées.  La  tige  du  spermatophore  et  les  travées  du  prétendu 
système  de  soutien  ont  un  aspect  semblable  et  sont  formées  par  une  substance  inter- 
cellulaire coagulée.  Cette  substance,  dont  l'existence  n'avait  pas  échappé  à  Mihalkowicz 
et  k  laquelle  Biondi  fait  jouer  un  grand  rôle,  est  vi  aisemhlablement  un  résidu  de  la 
transformation  des  spermatides  en  spermatozoïdes.  Quant  à  la  cellule  nucléolée  qui 
subsiste  à  la  base  du  prétendu  spermatophore,  Prenant  ne  l'a  jamais  vue  proliférer, 
et  il  hésite  à  en  faire  une  cellule  mère  de  toutes  les  autres.  C'est  une  cellule 
guiescente  destinée  à  un  repos  prolongé  et  peutrêtre  susceptible  de  fournir  de  nou- 
velles générations  cellulaires  quand  les  spermatogonies  actives  auront  épuisé  leur 
puissance  prolifératrice.  Somme  toute,  «  il  n'y  a  dans  le  tube  sémiuifère  qu'une 
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8eule  sorte  d*éléments  de  formes  seulement  variables  ;  toutes  sont  de  la  même  famille 
cellulaire  ». 

C'est  à  la  même  coticlusion  qu'aboutit  de  nouveau  Prenant  dans  un  second  travail 
en  1892. 

S  4.  —  LE  SPERMATOZOÏDE 

L'étude  détaillée  que  nous  avons  faite  de  la  naissance  et  de  la  matu- 
ration du  spermatozoïde  nous  a  montré  avec  évidence  que  cet  élément, 
tout  en  ayant  les  caractères  essentiels  d'une  cellule,  possède  des  attri- 
buts particuliers  qui  en  font  une  cellule  unique  en  son  genre  dans  tout 
l'organisme.  Le  noyau  est  une  masse  de  chromatine  condensée  sous  le 
plus  petit  volume  possible.  Lq protoplasma  est  réduit  au  strict  mini- 
mum :  dans  la  tète,  il  est  représenté  par  la  coiffe  céphaliqiie  et  Vacro- 
some,  organes  encore  énigmatiques  dérivant  du  corps  juxta-nucléaire 
de  la  spermatide  ;  dans  la  queue,  il  constitue  la  gaine  protoplasmique. 
Le  filament  axile,  édification  protoplasmique  comparable  aux  fibres 
contractiles  d'une  cellule  musculaire,  est  un  organe  moteur  formé, 
pour  ainsi  dire,  sous  la  direction  du  centrosome.  Ce  dernier,  unique 
ou  dédoublé,  persiste  au  pôle  postérieur  du  noyau  à  titre  d'organe 
cellulaire  permanent. 

Morphologie  des  sperniatosoïdes.  —  Ces  parties  essentielles  du  sper- 
matozoïde se  rencontrent  chez  tous  les  animaux;  mais  elles  ont 
des  dispositions,  formes  et  dimensions  très  diverses.  Aussi,  la  mor- 
phologie des  spermatozoïdes  varie-t-elle  à  l'infini.  Chez  tous  les  ver- 
tébrés, ils  sont  composés  d'une  tête  contenant  le  noyau  et  d'une  queue 
traversée  par  le  filament  axile.  La  forme  de  la  tête  est  extrêmement 
variable  :  chez  les  mammifères,  elle  est  souvent  arrondie  ou  ovalaire, 
parfois  recourbée  en  crochet  (Rat);  chez  les  oiseaux  et  les  reptiles, 
elle  est  généralement  allongée  en  un  bâtonnet  tantôt  droit,  tantôt  con- 
tourné en  tire-bouchon  ;  chez  les  batraciens,  elle  a  souvent  la  forme 
diun  bâtonnet  droit,  incurvé  ou  spiroïdal,  mousse  ou  pointu  à  son 
extrémité,  etc.  La  queue,  plus  ou  moins  longue,  est  parfois  (ex.  :  batra- 
ciens urodèles)  pourvue  d'une  raembrane  ondulatoire,  qui  est  une 
dépendance  du  filament  axile  (Meves,  1897).  Des  espèces  très  voisines 
ont  quelquefois  des  spermatozoïdes  de  forme  très  diflerente  (par  ex. 
le  Rat  et  le  Cobaye,  les  diverses  espèces  de  Grenouilles  entre  elles); 
d'autres,  très  éloignées,  ont  des  spermatozoïdes  de  forme  semblable. 

11  est  important,  surtout  pour  le  médecin  légiste,  de  bien  connaître 
la  forme  et  les  dimensions  du  spermatozoïde  de  l'Homme.  La  tête  a  un 
aspect  diff'érent  suivant  qu'elle  est  vue  de  face  ou  de  profil  :  de  face, 
elle  a  un  contour  assez  régulièrement  ovalaire  ;  de  profil,  elle  est  piri- 
forme,  avec  une  extrémité  pointue  dirigée  en  avant  et  un  bord  posté- 
rieur très  légèrement  aplati.  Florence  (1897),  qui  a  récemment  public 
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une  étude  détaillée  du  sperme  et  des  spermatozoïdes  au  point  de  vue 
médico-légal,  fait  remarquer  que  les  dimensions  absolues  et  relatives 
des  spermatozoïdes,  aussi  bien  que  la  forme  de  leur  tête,  sont  d*une  fixité 
remarquable  pour  chaque  espèce  de  mammifères.  La  longueur  totale  du 
spermatozoïde  de  l'Homme  est  malaisée  à  déterminer,  du  moins  à  l'état 
frais,  à  cause  de  l'extrême  ténuité  du  bout  de  la  queue  ;  elle  est  de  48 
à  58  [JL.  La  tête  mesure  5  //  5  en  longueur  :  c'est  ici  l'un  des  plus 
petits  spermatozoïdes  qu'on  puisse  voir. 

Lorsqu'on  examine  dans  leur  milieu  naturel  des  spermatozoïdes 
mûrs  tout  à  fait  frais,  ils  paraissent  à  peu  près  homogènes.  Mais  lors- 
qu'on les  observe  après  les  avoir  fixés  et  colorés,  ou  bien  lorsqu'on  a 
dissocié  leurs  parties  constituantes  par  une  macération  plus  ou  moins 
prolongée  dans  certains  réactifs,  on  reconnaît  qu'ils  ont  une  structure 
complexe. 

strnetnrede  la  tète.  —  La  tête  des  spermatozoïdes  de  mammifères 
est  décomposable  en  deux  parties  :  le  noyauy  et  la  coiff'e  céphalique 
comprenant  Vacrosome. 

Nous  ne  reviendrons  pas  sur  la  forme  du  noyau.  Chez  l'Homme,  le 
Chien,  le  Lapin, le  Cobaye,  le  Cheval, le  Taureau,  le  Porc,  etc.  ,1e  noj^au 
est  un  ellipsoïde  aplati  ;  nous  avons  vu  que  chez  le  Rat,  sa  forme  est 
un  peu  spéciale.  Le  pôle  postérieur  du  noyau  est,  chez  beaucoup  d'es- 
pèces, aplati  ou  même  excavé  pour  loger  le  bouton  terminal  (simple 
ou  double)  qui  n'est  autre  chose  que  le  centrosome  de  la  cellule 
séminale,  et  d'où  part  le  filament  axile.  En  présence  des  matières 
colorantes,  après  fixation  préalable,  les  noyaux  ne  se  comportent  pas 
de  la  même  façon.  Les  uns  se  colorent  d'une  façon  homogène,  tantôt 
intensément  (Rat),  tantôt  faiblement  (Cobaye)  ;  les  autres  montrent 
une  difierenciation  très  nette  en  deux  segments  inégalement  colorés 
(Ballowitz,  1891).  De  ces  deux  segments,  l'antérieur  est  pâle, 
le  postérieur  est  foncé;  leurs  dimensions  varient  :  généralement  le 
segment  postérieur  plus  coloré  n'occupe  que  le  tiers  ou  le  quart 
du  noyau  ;  il  en  est  ainsi  en  particulier  chez  l'Homme,  le  Taureau, 
etc.  Les  deux  segments  sont  séparés  par  une  ligne  transversale 
plus  ou  moins  nette.  Le  violet  de  gentiane  (Ballowitz),  la  crocéine 
(Florence),  font  bien  ressortir  ces  différences  de  colorabilité  qui 
semblent  tenir  à  une  répartition  inégale  de  la  chromatine  (1).  Néan- 
moins, la  chromatine  est  toujours  diff'use  :  on  ne  voit,  dans  le  noyau 

(1)  Ballowitz  (1891)  rapporte  cette  particularité  du  noyau  des  spermatozoïdes 
au  fait  observé  depuis  longtemps  par  Kollikbr  (1856),  Merkbl  (1874),  Rbnson 
(1882),  etc  ,  à  savoir  la  localisation  de  la  chromatine  à  Tun  des  hémisphères  du 
noyau  de  la  spermatide.  Nous  avons  déjà  dit  que,  pour  Lenhossék  (1898),  en  ce 
qui  concerne  les  spermatides,  il  s*agit  d'une  véritable  incrustation  chromatique 
de  la  membrane  nucléaire  qui  n'aurait  rien  de  commun  avec  le  tait  observé  sur  les 
spermatozoïdes  par  Ballowitz. 
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des  spermatozoïdes,  ni  réseau,  ni  peloton  chromatique,  ni  nucléoles. 
La  chromatine  est  homogène,  condensée  sous  le  plus  petit  volume 
possible.  La  membrane  nucléaire  est  invisible,  le  noyau  est  limité 
par  un  contour  excessivement  fin.  En  outre  Ballowitz  a  observé, 
chez  beaucoup  de  mammifères,  un  corps  intra-nucléaire  de  forme 
semi-lunaire  ou  conique,  bien  délimité,  reposant  par  sa  base  sur  le 
segment  postérieur,  faisant  plus  ou  moins  saillie  à  la  façon  d'une 
coupole  dans  le  segment  antérieur.  Ce  corps  ne  fixe  pas  les  matières 
colorantes  et  présente  les  caractères  d'une  vacuole. 

Le  noyau  est  surmonté  d'une  double  formation  d'origine  protoplas- 
mique,  la   coiffe  céphalique  (Kopfkappe)  et  Vacrosome.  Nous  ne 

reviendrons  pas  sur  leur  genèse  ;  rappe- 
lons seulement  qu'il  s'agit  là  de  forma- 
tions dérivées  du  corps  juxta-nucléaire, 
et  que  l'opinion  récemment  soutenue  par 
KiESSiNG  (1896),  d'après  laquelle  l'acro- 
some  représenterait  le  centrosome,  doit 
être  complètement  abandonnée.  La 
coiff'e  céphalique  se  présente,  sur  les 
spermatozoïdes  mûrs,  comme  une  mem- 
brane extrêmement  mince.  Hyaline  et 
transparente,  elle  est  extrêmement  dif- 
ficile à  voir,  se  moule  exactement  à  la 
surface  de  la  tête,  et  se  termine  en  arrière 
à  un  niveau  variable,  par  une  ligne  cir- 
culaire plus  ou  moins  nette.  Chez  quel- 
ques espèces  (ex.  :  Rat,  Chien,  Homme, 
etc.),  le  sommet  de  la  coifi*e  céphalique, 
au  lieu  d'être  mousse  et  arrondi  (comme 
chez  le  Cobaye)  se  termine  en  une  pointe 
plus  ou  moins  effilée,  le  dard  (Spiess) 
deRETzius  (1881).  Sur  les  spermatozoïdes 
macérés,  la  coifle  céphalique  se  distingue 
nettement  ;  elle  peut  même  se  détacher  et 
se  rencontrer  isolée  dans  les  préparations 
sous  forme  d'une  calotte  hyaline  et  dé- 
licate. Mais,  contrairement  à  l'opinion  d'anciens  observateurs  qui  en 
faisaient  une  formation  éphémère  destinée  à  disparaître  sur  le  sper- 
matozoïde mûr  (v.  Brunn,  1874,  Renson,  1882,  etc.),  on  admet 
depuis  FiJRST  (1887),  Jensen  (1887),et  Ballowitz (1891),  qu'il  s'agit 
d'une  formation  constante  et  permanente. 

Entre  la  coiSe  céphalique  et  le  noyau,  au  pôle  antérieur  de  ce 
dernier  existe  un  corps  particulier,  connu  depuis  Merkel  (1874)  sous 
le  nom  de  bouton  de  la  pointe  (SpitsenhnôpchenJ,  décrit  chez  le 


FiG.  978.  —  Tête  d'un  sperma- 
tozoïde mûr  de  Cobaye,  vue 
de  face.  Coloration  àThéma- 
toxyline  ferrique  (d*après 
Lenhossék). 

a,  ■croBoine;  — n,  ooyau;  —  slr^ 
Birie  séparant  la  lète  de  racrosomc; 
—  6/,  boulon  terminal  ;  —  sa,  segment 
antérieur. 
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Rat  par  Jenskn  (1887)  sous  le  nom  de  bâtonnet  du  crochet  (Haken- 
stdbchen),  et  par  v.  Lbnhossék,  1898,  sous  le  nom,  adopté  par  nous, 
diacrosome.  Ce  corps,  dont  nous  avons  précisérorigine  protoplasmique, 
se  présente  avec  des  caractères  très  variables,  suivant  les  espèces. 
Chez  le  Rat,  il  a  l'apparence  d'un  corpuscule  très  petit,  pointu,  adhé- 
rent au  noyau  dont  il  occupe  exactement  la  pointe  recourbée.  Chez 
l'Homme,  il  constitue  sous  la  coiffe  céphalique  excessivement  mince 
le  petit  bouton  qui  termine  la  tête  et  lui  donne  son  aspect  piriforme. 
Chez  le  Chien,  il  n'adhère  pas  au  noyau,  mais  à  la  coiffe  céphalique 
(Lenhossék,  1898).  Chez  le  Cobaye,  il  atteint  un  développement 
véritablement  gigantesque.  Comparable  à  un  croissant  lunaire 
épais,  il  coiffe  le  noyau  et  donne  à  l'ensemble  de  la  tête  (dont  il  con- 
stitue au  moins  le  tiers)  lorqu'on  la  voit  de  face,  la  forme  de  la  caisse 
de  résonnance  d'un  violon  (fig.  978).  Il  adhère  très  peu  au  noyau  et 
s'en  sépare  avec  la  plus  grande  facilité  sur  les  préparations  de  sperme 
«  par  frottis  ». 

L'acrosome  a  des  réactions  colorantes  qui  permettent  de  le  distinguer 
aisément  du  noyau  :  il  prend  avec  intensité  les  matières  colorantes  aci- 
des d'aniline  telles  queréosine,rérythrosine,  la  fuchsine  acide,  le  vert 
brillant.  Sa  signification  fonctionnelle  nous  est  totalement  inconnue. 

Le  bord  circulaire  postérieur  de  la  coiffe  céphalique,  la  ligne  qui 
limite  les  segments  inégalement  colorables  du  noyau,  la  ligne  de 
démarcation  entre  le  noyau  et  l'acrosome  (quand  celui-ci  a  une  forme 
semi-lunaire),  enfin  le  bord  antérieur  convexe  du  corps  intra-nucléaire, 
constituent  autant  de  stries  transversales  de  la  tête  du  spermatozoïde. 
Ces  stries,  diversement  placées,  en  nombre  variable  suivant  les  espèces, 
et  plus  ou  moins  nettes  suivant  la  technique  employée,  avaient  été  en- 
trevues il  y  a  très  longtemps  par  Valentin  (1863),  Ballowitz  (1891). 

stracinre  de  la  «nene.  —  La  queue  des  Spermatozoïde  S  des  mam  - 
mifères  est  un  appendice  très  long  et  grêle,  cylindrique  à  son  origine 
et  qui  va  en  s'amincissant  peu  à  peu  vers  son  extrémité.  On  y  distingue 
plus  ou  moins  nettement  trois  segments.  Le  segment  antérieur,  décou- 
vert en  1865  par  Schweigger-Seidel,  appelé  par  lui  Mittelstûck  (pièce 
intermédiaire  entre  la  tête  et  la  queue  proprement  dite)  et  par 
Retzius  (iSèl), Verbindungstiick{fièce  d'union),  ne  se  distingue  sou- 
vent par  aucun  caractère  extérieur  du  reste  de  la  queue.  Chez  quel- 
ques espèces,  notamment  chez  les  chéiroptères,  il  a,  au  contraire,  un 
calibre  plus  considérable,  qui  le  fait  reconnaître  du  premier  coup. 
Par  contre,  au  point  de  vue  de  sa  structure,  il  est  caractérisé 
nettement  par  la  présence  constante  du  filament  spiral,  qu'on  fait 
apparaître  par  certains  artifices  de  technique.  Le  segment  moyen 
occupe  la  plus  grande  longueur  de  la  queue  ;  il  est  désigné  ordinai- 
rement sous  le  nom  Ae  pièce  principale  (Hauptstilck,  Retzius).  Il  se 
termine  par  un  rétrécissement  brusque  auquel  fait  suite  le  segment 
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terminal  (Endstilck  de  Retzius)  extrêmement  fin,  presque  invisible  à 


c.cen\ 


acr. 


P^ 


FiG.  979.  —  Spermatozoïde  de  Rat  (à  droite),  pas  tout  à  fait  mûr,  dont  le  filament 

axile  s*est  décomposé  en  fibrilles  au  niveau  du  segment  antérieur.  Acide  acétique 

à  i  pour  100,  pas  de  coloration.  (D'après  Jensen.) 
Spermatozoïde  de  Loutre  (au  milieu),  pris  dans  Tépididyme.  La  coiffe  céphalique  est 

soulevée  comme  une  calotte.  Les  deux  boutons  terminaux  sont  visibles  ;  à  chacun 

d'eux  aboutit  une  des  deux  fibres  dont  est  composé  le  filament  axile.   (D'après 

Ballowitz.) 
Spermatozoïde  d'un  chéiroptère  (Vesperugo  noctula),  pris  dans  l'épididyme.  Fixation 

par  une  solution  saturée  de  sublimé.  Le  filament  spiral  enroulé  autour  du  segment 

antérieur  du  filament  axile  esl  bien  visible. 

col,  collet  du  spcpnialozoïde;  —  fe/,  boulon  terminal;  —  sa,  segment  antérieur  de  la  queue; 
—  c.  cc'p/t,  coiffe  céphalique;  —  n,  noyau;  —  acr^  a<^rosome. 

rétat  frais.  Chez  un  certain  nombre  d'espèces,  la  queue  coraraence  par 
un  très  court  segment,  plus  étroit  que  le  Mittelstilch,  et  que  Ton 
appelle  le  collet  (Ballowitz  1891). 
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La  queue  est  traversée  dans  toute  sa  longueur  par  un  filament 
découvert  par  Eimer  (1874)  appelé  filament  central  (Eimer)  ou  aœile 
(v.  Hrunn)  ou  encore  cordon  axile  (Ballo'^itz).  Ce  filament,  organe 
contracile  de  la  queue,  est  revêtu  d'une  gaine  protoplasmique  qui 
fait  défaut  seulement  au  niveau  du  segment  terminal  (v.  Brunn,1884) 
et  du  collet  (Ballowitz,  1891).  Etudions  successivement  le  filament 
axile,  son  mode  d'insertion  à  la  tête,  et  la  gaine  protoplasmique. 

Le  filament  axile  a  un  aspect  homogène  lorsqu'on  étudie  la  queue 
d'un  spermatozoïde  frais.  Mais,  dès  qu'on  examine  des  spermatozoïdes 
qui  ont  macéré  pendant  un  temps  plus  ou  moins  long  (plusieurs  jours) 
dans  l'eau  salée  à  6  pour  1000  (sérum  artificiel),  dans  l'acide  osmique 
(de  1  pour  100  à  1  pour  1000),  l'acide  acélique  à  1  pour  100,  ou  plus 
simplement  l'eau  pure,  ou  bien  encore  des  spermatozoïdes  recueillis 
dans  l'utérus  de  femelles  quelques  jours  ou  quelques  semaines  après 
le  coït,  on  reconnaît  aisément  que  le  filament  aœile  a  une  structure 
fasciculéeet  fibrillaire{3E^^K^,  1887;  Ballowitz,  1886-1891,  etc.). 
11  est  formé  de  deux  faisceaux  étroitement  accolés  sur  la  plus  grande 
partie  de  la  queue,  et  qui,  chez  un  certain  nombre  d'espèces,  divergent 
légèrement  au  niveau  du  collet  pour  s'insérer  séparément.  Sur  les 
spermatozoïdes  macérés,  il  est  très  facile  de  dissocier  mécaniquement 
l'un  de  l'autre  ces  deux  faisceaux  sur  une  grande  longueur,  en  com- 
primant la  lamelle  couvre-objet  sous  laquelle  on  les  observe,  ou  bienen 
lui  imprimant  de  petits  mouvements  de  latéralité.  Mais  on  voit  alors 
ces  faisceaux  se  décomposer  en  un  nombre  variable  de  fascicules,  qui 
eux-mêmes  se  résolvent  en  fibrilles  d'une  extrême  ténuité.  De  telles 
préparations  peuvent  être  aisément  fixées  par  les  vapeurs  osmiques  et 
colorées  par  les  couleurs  d'aniline  (par  exemple,  le  violet  de  gentiane). 
Le  filament  axile  a  donc  une  structure  tout  à  fait  comparable  à  celle 
des  fibres  contractiles  d'une  cellule  musculaire  :  il  est  formé  de  fibrilles 
élémentaires  très  ténues,  groupées  en  faisceaux  d'ordre  croissant. 
Fibrilles  et  faisceaux  sont  unis  entre  eux  par  un  ciment  que  la  macé- 
ration dissout.  En  fin  de  compte  c'est  un  cil  fascicule. 

La  présence  de  deux  faisceaux  principaux  accolés  dans  le  filament 
axile  chez  les  mammifères  doit  être  rapprochée  d'un  fait  curieux 
découvert  par  La  Valette  Saint-George,  en  1876,  et  vérifié  par 
plusieurs  chercheurs,  à  savoir  que  les  spermatozoïdes  de  divers 
Crapauds  (Bufo  vidgariSy  Bufo  calamita,  par  exemple)  ont  nor- 
malement deux  queues. 

Le  mode  d'insej^tion  du  filament  axile  a  été  particulièrement 
bien  étudié  par  Jensen  (1887)  et  Ballowitz  (1891).  Jensen  découvrit 
que  le  filament  axile  commence  par  un  bouton  qu'il  appela  bouton 
terminal  (Endknopfchen) y  situé  immédiatement  derrière  le  noyau,  et 
logé  même  assez  souvent  dans  une  petite  excavation  de  son  pôle 
postérieur.  Ce  bouton,  chez  le  Rat,  peut  se  dédoubler  en  deux  parties 
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placées  la  plus  grosse  en  avant,  la  plus  petite  en  arrière.  Ballowitz 
(1891)  observa  que  chez  beaucoup  de  mammifères  (ex.  le  Porc,  la 
Taupe,  le  Blaireau,  etc  ),  le  bouton  terminal  peut  se  dédoubler  nor- 
malement en  deux  moitiés  placées  côte  à  côte,  et  sur  chacune  des- 
quelles s'insère  un  des  faisceaux  du  filament  axile.  Le  ou  les  boutons 
terminaux  adhèrent  au  noyau  par  un  ciment  particulier  très  solide. 
Nous  avons  vu  que,  à  la  suite  des  belles  recherches  de  Meves  (1897) 
et  de  Lenhossék  (1898),  on  doit  considérer  le  bouton  terminal  comme 
le  centrosome  du  spermatozoïde,  et  que  le  centrosome  semble  être 
le  ceitire  cinétique  des  mouvements  de  la  queue  (1). 

Uenveloppe  protoplasmique  du  filament  axile  commence  tantôt 
à  l'origine  de  ce  filament  (Rat,  par  exemple),  tantôt  un  peu  plus 
en  arrière,  laissant  à  nu  le  filament  axile  sur  une  petite  étendue  au 
niveau  du  collet  (Ballowitz,  1891).  Elle  se  termine  toujours  à  une 
certaine  distance  de  l'extrémité  postérieure  du  filament,  laissant  à  nu 
Je  segment  terminal. 

Lorsqu'on  examine  des  spermatozoïdes  mûrs  dans  leur  milieu 
naturel,  l'enveloppe  protoplasmique  paraît  sans  structure.  Mais 
sur  des  spermatozoïdes  pas  tout  à  fait  mûrs,  puisés  dans  le  testicule 
ou  bien  des  spermatozoïdes  mûrs  macérés,  on  reconnaît  que  cette 
enveloppe  a  une  structure  complexe.  Au  niveau  du  segment  antérieur 
(Mittelstûck)^  elle  est  constituée  par  un  filament  spiral  décrivant 
autour  du  filament  axile  des  tours  serrés  ;  au  niveau  du  segment 
moyen  (Hatipistilck),  elle  est  constituée  par  des  disques  empilés  et 
enfilés  par  le  filament  axile. 

Le  filament  spiral  a  été  découvert  en  1879  sur  les  spermato- 
zoïdes de  l'Homme  par  H.  Gibbes,  qui  en  donna  du  reste,  ainsi  que 
Krause,  une  interprétation  inexacte.  Il  s'agit  bien,  comme  l'ont  fait 
voir  surtout  Jensen  et  Ballowitz,  d'un  fil  très  ténu,  décrivant 
autour  du  filament  axile  des  tours  de  spire  plus  ou  moins  serrés. 
Ce  fil  grêle  est  plongé  dans  une  substance  cimentante  qui  possède, 
à  l'état  frais,  la  même  réfringence  que  lui,  d'où  il  résulte  qu'à  l'état 

(1)  On  sait  depuis  plusieurs  années  déjà  que  dans  les  cellules  en  Toie  de  divisioD 
karyokinétique  les  centrosomes  sont  les  centres  d'où  partent  les  mouvements  du  pro- 
loplasma,  d'où  s'irradient  les  formations  fîbrillaires  des  asters  et  du  fuseau.  Tout 
récemment,  Meves,  Lenhossék  (1897-1898)  ont  fait  voir  que  les  centrosomes  président 
à  la  genèse  du  filament  axile  des  spermatozoïdes,  et  qu'ils  persistent  dans  le  sperma- 
tozoïde mûr  à  l'origine  de  ce  filament  moteur. 

Hennegut  (Sur  le  rapport  des  centrosomes  avec  les  cils  vibratile?,  C  jR.  de  VAcad, 
des  Sc.^  28  mars  1898)  vient  d'émettre  l'opinion  que  les  grains  qui  se  trouvent  à  la 
base  des  cils  vibratiles  des  cellules  épithéliales  ciliées  sont  une  dépendance  des  cen- 
trosomes. Enfin  ZiMMBRMANN  (Beitr.  zur  Kenntniss  einiger  Driisen  und  Epithelien, 
Arch.  f.  mikr.  Anat,,  Bd.  LU,  H.  3,  1898)  généralise  cette  notion,  et  pense  que  le 
centrosome  est  le  centre  de  tous  les  mouvements  cellulaires  de  quelque  nature  qu'ils 
soient,  le  hinétocentre  de  la  cellule. 
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fraiis  Tenveloppe  paraît  homogène.  Cette  substance  se  fornfierait  tar- 
divement et  se  dissoudrait  par  macération,  ce  qui  fait  que  le  filament 
spiral  est  apparent  sur  les  spermatozoïdes  non  mûrs  et  sur  les  sper- 
matozoïdes macérés.  Le  filament  spiral  s*étend  en  arrière  à  une 
distance  variable  :  pour  les  uns,  il  ne  dépasse  pas  le  segment  antérieur  ; 
pour  d*autres,  il  empiète  sur  le  segment  moyen.  En  réalité,  dans  la 
plupart  des  cas,  il  n'y  a  pas  de  ligne  précise  de  démarcation  entre  ces 
deux  segments.  Peu  à  peu,  le  filament  spiral  devient  moins  net  et  il 
est  remplacé  par  des  disques  protoplasmiques  que  l'on  trouve  jusqu'au 
segment  terminal.  Le  mode  de  formation  et  la  signification  physio- 
logique du  filament  spiral  ne  sont  pas  exactement  connus. 

Propriétés  phjslologiqaes  du  spermatozoïde.  —  Le   spermatOZOÏde 

est  un  élément  individuellement  stérile,  car  il  est  incapable  de  se  divi- 
ser. Néanmoins  il  porte  en  lui  la  vie,  puisque  sa  fusion  avec  Tovule,  lui 
aussi  stérile,  marque  le  commencementd'un  individu  nouveau.  Dans  son 
noyau,  qui  mesure  à  peine  chez  THomme  quatre  millièmes  de  millimè- 
tre de  longueur,  sont  contenus  les  caractères  héréditaires  d'une  série 
innombrable  de  générations  antérieures,  destinés  à  un  nombre  infini 
de  générations  futures  possibles.  Cette  haule  fonction,  qui  consiste  à 
servir  de  support  et  de  véhicule  au  plasma  germinatif  immortel,  est 
desservie  par  des  propriétés  physiologiques  extrêmement  remar- 
quables. Les  principales,  ou  du  moins  les  mieux  connues,  sont  :  une 
77îotilité  puissante,  \ine  vitalité  extraordinaire,  une  sensibilité  spé- 
ciale délicate.  Nous  devons  en  dire  quelques  mots  ici. 

La  motilité  des  spermatozoïdes  est  connue  depuis  Ham  (1)  et 
Leeuwenhoek  ;  elle  a  excité  l'imagination  du  vulgaire  et  des  savants 
depuis  plus  de  deux  siècles. 

Lorsqu'on  étale  entre  deux  lames  de  verre  une  goutte  de  sperme 
pris  dans  l'épididyme  d'un  animal,  et  qu'on  l'examine  au  microscope, 
les  spermatozoïdes  d'abord  immobiles  ne  tardent  pas  à  commencer  à  se 
mouvoir.  Le  contact  de  l'oxygène  de  l'air  paraît  être  une  des  conditions 
essentielles  de  leurs  mouvements.  Ils  cessent  d'être  accolés  les  uns  aux 
autres  en  faisceaux  (2);  ils  se  séparent  et  s'agitent  chacun  pour  leur 
compte  dans  le  liquide  spermatique.  L'agent  de  ces  mouvements  est 
la  queue  et  vraisemblablement  surtout  le  filament  axile  (3).  La  queue 

(i)  C'est  en  1677  que  Ham,  étudiant  en  médecine  de  Dantzig,  découTrit  les 
spermatozoïdes. 

(2)  Les  spermatozoïdes  mûrs  et  détachés  se  réunissent  dans  la  lumière  du  tube 
séminifère,  puis  dans  les  canaux  excréteurs  et  s'accolent  les  uns  aux  autres  en 
faisceaux  parfois  considérables.  Dans  chaque  faisceau,  les  têtes  sont  empilées  comme 
des  pièces  de  monnaie  ou  des  globules  du  sang  dans  une  préparation.  Les  queues, 
toutes  tournées  du  même  côté,  sont  parallèles  et  recourbées  en  élégants  tourbillons. 
Les  spermatozoïdes  sont  alors  immobiles. 

(3)  Ballowitz  (1889)  fait  remarquer  avec  raison  que,  dans  tous  les  éléments -con- 
tractiles (fibres musculaires,  cellules  ciliées,  spermatozoïdes),  on  observe  une  structure 
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exécute  des  mouvements  de  flexion  et  des  mouvements  circulaires 
CDuoïdes  d'où  résultent  la  progression  de  la  tête  en  avant  et  sa  rota- 
tion sur  elle-même.  Ces  mouvements  permettent  aux  spermatozoïdes, 
disposées  dans  le  vagin  ou  l'utérus  de  la  femelle,  de  remonter  les  voies 
génitales  jusqu'à  la  rencontre  de  l'ovule,  parfois  jusqu'à  la  surface 
même  de  l'ovaire.  La  vitesse  de  locomotion  des  spermatozoïdes  est 
relativement  considérable.  En  déterminant  le  temps  qu'ils  mettent  à 
remonter  les  voies  génitales  d'une  femelle,  on  a  été  amené  à  constater 
qu'ils  parcourent  environ  1  millimètre  par  minute- 
Leurs  mouvements  ne  s'exécutent  pas  au  hasard  ;  au  contraire,  ils 
semblent  dirigés  vers  un  but  à  atteindre,  qui  est  l'ovule.  C'est  ainsi 
que,  si  Ton  mélange  des  œufs  et  des  spermatozoïdes  (d'Oursins,  par 
exemple)  sous  le  microscope,  on  voit  les  spermatozoïdes  entourer 
immédiatement  les  ovules.  Evidemment,  les  spermatozoïdes  sont 
sensibles  à  des  émanations  provenant  des  ovules,  de  niême  que  les 
leucocytes  migrateurs  sont  sensibles  aux  produits  solubles  sécrétés 
par  les  microbes  dans  un  organisme  infecté. 

Les  spermatozoïdes  peuvent  conserver  pendant  très  longtemps 
leur  vitalité,  lorsqu'ils  sont  placés  dans  un  milieu  physiologique. 
Ils  vivent  plusieurs  jours  dans  les  voies  génitales  de  la  femme, 
plusieurs  semaines  et  même  plusieurs  mois  chez  certains  animaux. 
Aucune  autre  cellule  détachée  de  l'organisme  ne  possède  à  un  tel 
degré  cette  propriété. 


§  5.  —  LE  TISSU  GONJONGTIF  DU  TESTIGULE 
L'albuglnée  et  le  squelette  fibreux  du  testicule.  —    Le    parenchyme 

testiculaire  est  limité  par  Valburjinée,  Cette  membrane,  de  même 
nature  que  les  aponévroses,  est  très  résistante  et  inextensible;  lors- 
qu'on l'incise  sur  le  testicule  frais,  les  tubes  séminifères  font  hernie 
à  travers  l'incision.  Son  épaisseur  est  fort  variable  chez  les  divers 
mammifères.  Epaisse,  blanche  et  opaque  chez  les  grands  animaux, 

fibrillaire.  On  pourrait  ajouter  que  ]es  mouvements  intérieurs  du  protoplasma  sont 
aussi  liés  à  la  disposition  fibrillaire  (ex.  les  cellules  en  voie  de  division  karyokiné- 
tique).  Chez  les  mammifères,  les  oiseaux,  les  reptiles,  les  poissons  et  les  batraciens 
anoures,  le  filament  axile,  qui  est  contractile,  est  décomposable  en  fibrilles.  Chez  les 
urodèles,  la  queue  des  spermatozoïdes  est  pourvue  d*une  membrane  ondulatoire 
terminée  par  un  filament  marginal;  le  filament  axile  est  immobile,  et  n*est  pas 
décomposable  en  fibrilles  ;  le  filament  marginal  est  l'agent  de  la  contractililé,  et  on 
peut  le  décomposer  en  fibrilles.  Par  contre,  certains  oiseaux  ont  un  filament  mar- 
ginal immobile  et  non  fibrillaire.  Voici  donc  bien  là  des  cas  particuliers  d'une  loi 
générale  :  la  contractilité  est  liôe  à  la  structure  fibrillaire. 
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chez  l'Homme»  le  Chien,  le  Chat,  elle  est,  au  contraire,  mince  et  trans- 
parente chez  les  petits  mammifères,  tels  que  le  Lapin,  le  Cobaye,  le  Rat. 
Chez  ce  dernier,  elle  laisse  aisément  voir  par  transparence  les  tubes 
séminifères  gros  et  disposés  en  élégants  tourbillons.  Sa  surface  externe 
est  parfaitement  lisse  ;  elle  est  recouverte  par  un  endothélium  à  cellules 
polygonales,  facile  à  mettre  en  évidence  par  l'imprégnation  d'argent, 
et  qui  représente  le  feuillet  viscéral  de  la  séreuse  vaginale,  diverticule 
du  péritoine.  Sa  surface  interne  se  détache  plus  ou  moins  facilement  du 
parenchyme  testiculaire,  auquel  elle  adhère  par  les  tractus  fibreux 
inter-lobulaires,  par  les  vaisseaux  et  par  la  continuité  des  fibres  con- 
jonctives et  élastiques.  Sa  structure  ressemble  beaucoup  à  celle  des 
membranes  fibreuses  en  général  et  de  la  sclérotique  de  l'œil  en  parti- 
culier. Elle  est  constituée  par  des  plans  aponévrotiques  simples  super- 
posés, entre-croisés  quant  à  la  direction  de  leurs  fibres  et  reliés  par  des 
faisceaux  obliques  de  façon  à  constituer  un  a  système  de  tentes  ». 
Elle  est  traversée  par  de  nombreuses  veines  et  par  des  lymphatiques 
valvules  ;  ces  vaisseaux  se  présentent,  à  la  coupe,  comme  des  fentes 
sans  autre  paroi  propre  que  l'endothélium  vasculaire. 

Les  tractus  fibreux  qui  s'échappent  de  Talbuginée  pour  cloisonner 
le  parenchyme  testiculaire,  sont  formés  par  des  faisceaux  fibreux  plus 
ou  moins  denses;  ils  sont  aussi  parcourus  par  des  vaisseaux  sanguins 
et  lymphatiques  collecteurs.  Il  en  est  de  même  du  corps  d'Highmore 
qui  constitue,  comme  nous  Tavons  déjà  dit,  tantôt  une  tige  au  centre 
du  testicule,  tantôt  un  épaississement  adjacent  à  l'albuginée  au  niveau 
de  la  tête  de  Tépididyme. 

Chez  beaucoup  de  mammifères,  tels  que  le  Cheval,  l'Ane,  le  Porc, 
le  tissu  fibreux  constitutif  de  l'albuginée,  des  cloisons  et  du  corps 
d'Highmore,  est  parsemé  de  fibres  musculaires  lisses  plus  ou  moins 
abondantes,  isolées  ou  groupées  en  faisceaux  et  qui  peuvent  jouer  un 
rôle  très  important  dans  l'excrétion  exo-glandulaire  du  sperme  sécrété. 
Les  fibres  musculaires  lisses  existent  dans  l'albuginée  de  l'Homme  en 
petite  quantité  aux  environs  du  point  d'insertion  testiculaire  du  liga- 
ment connu  sous  le  nom  de  gubernaculum  testis,  qui  relie  le  pôle  infé- 
rieur du  testicule  au  fond  des  bourses. 

Tissu  conjonetii  lAche  du  testicule.  —  Bien  plus  intéressant  que  ce 
tissu  fibreux  de  soutien  est  le  tissu  conjonctif  lâche  dans  lequel  sont 
plongés  les  tub.^s  séminifères.  Ce  dernier  joue\  en  effet,  un  rôle  capital 
dans  les  échanges  nutritifs  qui  se  font  entre  les  tubes  et  les  vaisseaux. 
11  est  pourvu  de  cellules  spéciales,  très  curieuse  modification  des  cel- 
lules fixes  du  tissu  connectif,  qui  font  du  tissu  conjonctif  testiculaire 
un  type  à  part  dans  l'organisme. 

Les  éléments  du  tissu  conjonctif  lâche,  fibres  et  cellules,  ont  une 
texture  qui  varie  beaucoup  suivant  les  espèces  auxquelles  on  s'adresse. 
Chez  les  rongeurs,  le  Rat  par  exemple,  cette  texture  est  très  lâche; 
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1728  CELLULES  INTERSTITIELLES. 

la  trame  conjonctive,  excessivement  délicate,  est  représentée  par  quel- 
ques faisceaux  de  fibrilles  conjonctives  prenant  leurs  points  d'appui 
sur  la  membrane  propre  des  tubes  et  sur  les  vaisseaux.  Ces  faisceaux, 
rares  et  grêles,  délimitent  des  mailles  très  larges  remplies  par  la 
lymphe  des  espaces  conjonctifs  :  il  s'agit  là  du  tissu  conjonctif  lâche 
adulte  le  plus  délicat  qu'on  puisse  voir.  Aussi,  chez  le  Rat,  est-il 
très  facile  de  dissocier  les  tubes  séminifères,  de  les  isoler  sur  une 
grande  longueur  les  uns  des  autres.  Chez  le  Cobaye  et  le  Lapin  où  la 
texture  du  tissu  conjonctif  est  plus  serrée,  la  dissociation  des  tubes 
est  bien  moins  facile. 

Chez  le  Chat,  le  Chien,  THomme  et  les  grands  animaux,  la  trame 
conjonctive  est  encore  plus  dense,  sans  cesser  néanmoins  d'appartenir 
au  type  du  tissu  conjonctif  lâche.  Nous  verrons  bientôt  que  ces  varia- 
tions sont  à  rapprocher  de  celles  des  capillaires  lymphatiques. 

Dans  le  tissu  conjonctif  lâche  du  testicule,  les  cellules  fixes  ramifiées 
et  anastomosées  ont  la  même  disposition  qu'ailleurs  ;  mais,  en  outre, 
on  y  rencontre  un  type  spécial  de  cellules,  connues  depuis  Lkydig  (1850) 
sous  le  nom  de  substance,  ou  mieux  de  cellules  interstitielles. 

Cellules  interstitielles.  —  Les  cellules  interstitielles  se  rencontrent 
avec  une  abondance  très  inégale  dans  le  testicule  de  tous  les  mammi- 
fères. Chez  le  Rat,  elles  sont  peu  nombreuses.  Nous  choisirons  comme 
exemple  le  testicule  du  Chat  qui  constitue,  à  leur  point  de  vue,  un 
objet  d'étude  très  favorable. 

Si  Ton  étudie  une  coupe  de  testicule  de  Chat  adulte  bien  fixé  par  un 
mélange  contenant  de  l'acide  osmique  (tel  que  le  liquide  de  Flemminq 
ou  celui  d'HERMANN)  après  l'avoir  montée  sans  autre  coloration  dans 
la  glycérine,  on  reconnaît  du  premier  coup  les  cellules  intersti- 
tielles, grâce  à  la  couleur  noire  prise  parla  graisse  dont  elles- sont  pour 
la  plupart  bourrées.  Ces  cellules  sont  abondamment  réparties  dans 
tout  le  testicule.  Entre  les  tubes  séminifères,  elles  sont  tellement  nom- 
breuses que  sous  un  faible  grossissement  elles  semblent  constituer  à 
elles  seules  tout  le  tissu  conjonctif.  Elles  forment  des  amas  noirâtres 
qui  se  moulent  sur  les  interstices  anguleux  des  tubes.. On  en  trouve 
aussi  dans  le  corps  d'Highmore,  entre  les  tubes  du  réseau  de  Haller, 
dans  les  cloisons  fibreuses,  et  même  entre  les  lames  aponévrotiques 
les  plus  internes  de  l'albuginée. 

Ces  cellules  sont  rarement  isolées  ;  le  plus  souvent  elles  sont  réunies 
par  groupes.  Toutes  ne  contiennent  pas  de  la  graisse  ;  mais  du  moins 
le  plus  grand  nombre  en  renferme,  et  en  quantité  telle  que  l'étude  de 
leur  structure,  après  l'action  de  l'acide  osmique,  est  gênée.  Aussi 
convient-il  de  les  étudier  après  l'action  de  fixateurs  ne  contenant  pas 
d'acide  osmique,  tels  que  le  sublimé  et  le  mélange  picro-forraol- 
acétique. 

Sur  une  coupe  d'un  testicule  ainsi  traité,  colorée  par  la  glycérine 
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hématoxylique  éosinée  et  conservée  dans  la  glycérine  faiblement 
chargée  du  même  réactif,  les  cellules  interstitielles  se  montrent 
comme  des  cellules  irrégulièrement  polygonales  généralement  tassées 
les  unes  contre  les  autres.  A  la  limite  des  amas  ou  des  cordons  qu'elles 
constituent,  ces  cellules  sont,  au  contraire,  arrondies.  Quand  on  les 
rencontre  isolées,  ce  qui  est  rare,  elles  sont  globuleuses,  un  peu  allon- 
gées dans  le  sens  des  faisceaux  conjonctifs  entre  lesquels  elles  sont 
placées.  Chez  l'animal  adulte,  elles  nous  ont  paru  nettement  limitées 
non  pas  par  une  capsule,  comme  les  cellules  adipeuses,  mais  par  un 
épaississement  bien  net  de  leur  protoplasma.  Elles  n'ont  pas  de  prolon- 
gements. Chez  un  animal  très  jeune,  au  contraire,  des  prolongements 
très  fitis  partaient  de  leur  surface  pour  se  perdre  après  un  court  trajet 
ou  s* anastomoser  avec  les  prolongements  des  cellules  voisines;  ces 
prolongemeutij  étaient  toujours  filiformes.  Kolossow  (1898)  a  vu, 
grâce  à  sa  méthude  spéciale  de  coloration  des  tissus  à  Tacide  osmique 
et  au  tanin,  des  ponts  in  1er- cellulaires  d'une  cellule  à  l'autre  :  il  est 
Traique  cet  au  leur  généralise  à  tous  lesépithéliumssadoctrine  des  ponts 
protoplasmiques  inter  cellulaires-  Plusieurs  histologistes,  notamment 
Hanseman?j  et  pLATo,  ont  suivi  le  développement  de  ces  cellules  aux 
dépens  de  cellules  fixes  du  tissu  conjonctif  :  notre  observation  person- 
nelle de  prolongements  protoplasmiques  filiformes,  chez  un  animal 
jeune,  s'accorde  bien  avec  ces  données. 

Le  noyau  des  cellules  interstitielles  est  sphérique  ;  généralement  il  est 
excentrique  par  rapport  au  corps  cellulaire,  et  rejeté  àl'un-des  pôles.  La 
chrotnatine  est  disposée  eu  une  croûte  discontinue  sous  la  membrane 
du  noyau,  et  en  granulations  irrêgulières  dans  l'espace  nucléaire. 
Il  y  a  toujours  un  ou  plusieurs  nucléoles  vrais  très  nets.  Le  protoplasma 
affecte  une  disposition  alvéolaire  en  rapport  avec  la  présence  des 
gouttelettes  graisseuses;  autour  du  noyau  il  est  en  quantité  plus  abon- 
dante. Les  centrosomes  sont  facilement  visibles  sous  forme  de  deux 
points  très  fins  et  très  rapprochés  Tun  de  l'autre,  contenus  dans  une 
«  sphère  )>  bien  limitée,  au  voisinage  du  noyau  (fig.  980,  B). 

La  présence  à  peu  près  constante  de  la  graisse  est  une  des  particu- 
larités les  plus  frappaates  des  cellules  interstitielles.  La  graisse  est  à 
rétat  de  gouttelettes  tantôt  très  fines,  tantôt  plus  grosses  quele  noyau, 
arrondies  quand  elles  ne  sont  pas  comprimées  les  unes  contre  les 
autres.  Ces  gouttelettes  se  colorent  par  l'acide  osmique,  mais  avec 
une  irilensiîé  variable  du  brun  au  noir  absolu  :  ces  nuances  corres- 
pondent évidemment  h.  des  variations  du  composition  chimique.  Non 
seulement  on  rencontre  de  la  grnisse  dans  les  cellules  interstitielles, 
mais  aussi  danS  les  espaces  conjonctifs  ambiants  et  dans  l'intérieur  des 
tubes  séminifères.  Mais  juaf|u'à présent,  on  ne  peut  faire  que  des  sup- 
positions sur  les  relations  qui  existent  eritre  la  graisse  contenue  dans 
répithélium  séminal  et  celle  des  cellules  interstitielles. 


Digitized  by 


Google 


1730  GRISTALLOÏDES  ET  PIGMENT  DES  CEI.LULES  INTERSTITIELLES. 

On  savait  depuis  Leydig  (1850),  qui  les  a  découvertes,  que  les  cel- 
lules interstitielles  contiennent  de  la  graisse.  Tout  récemment,  Reinke 
(1895)  a  montré  que,  chez  l'Homme,  elles  contiennent  aussi  une  autre 
substance  qui  se  présente  sous  forme  de  cristaux,  ou  plus  exactement 
de  crisialloïdes.  Les  crislalloïdes  de  Reinke  n'ont  été  vus  jusqu'ici 
que  dans  le  testicule  humain.  Ce  sont  des  corps  allongés  en  bâtonnets, 
ordinairement  très  gros,  plus  gros  que  le  noyau,  à  côtés  générale- 
ment rectilignes,  à  angles  émoussés  et  de  valeur  inconstante;  ils  sont 
souvent  associés  deux  à  deux.  Ils  se  gonflent  sans  se  dissoudre  dans 
les  solutions  alcalines  faibles,  se  dissolvent  comme  la  globuline  dans 


Fio.  980.  —  Cellules  interstitielles  du  testicule.  A,  de  THomme,  avec  trois  cristal- 
loïdes  allongés  en  bâtonnets;  B,  du  Chat.  Dans  ces  dernières,  on  voit,  près  du 
noyau,  une  paire  de  cenlrosomes  contenus  dans  une  sphère  attractive.  (  Fixation  an 
sublimé,  coloration  à  Thématoxyline  ferrique.) 


la  solution  de  sel  marin  à  10  pour  100.  Après  fixation  par  l'alcool,  le 
sublimé,  etc.,  ils  se  colorent  avec  intensité  par  la  méthode  de  Weigert 
pour  la  fibrine  (1),  par  le  carmin,  la  safranine,  Thématoxyline  fer- 
rique de  Heidenhain,  etc.  Reinke  les  compare  avec  raison  aux  cris- 
talloïdes  connus  depuis  longtemps  dans  les  cellules  végétales  et  dans 
le  vitellus  de  beaucoup  d'œufs.  Il  les  a  rencontrés  non  seulement  à 
l'intérieur  des  cellules  interstitielles,  mais  aussi  en  dehors  d'elles 
dans  les  espaces  lymphatiques.  Ces  curieux  produits  ont  été  retrou- 
vés et  étudiés  de  nouveau  par  Lubarsh,  v.  Lenhossék,  v.  Barde- 
leben,  Prenant,  Ch.  Mathieu.  Leur  présence  exclusivement  dans 
le  testicule  humain  est  fort  remarquable.  11  est  vraisemblable  qu'il 
s'agit  là  de  matériaux  nutritifs,  mais  leur  signification  est  loin  d'être 
absolument  éclaircie. 

On  trouve  en  outre,  dans  les  cellules  interstitielles  de  nombreux 
animaux,  des  yranulations  pùpuentaires,  signalées  depuis  longtemps 
par  Henle  auquel  on  doit  d'ailleurs  la  première  description  précise  et 
complète  de  ces  cellules.  Ces  granulations  sont  si  abondantes  chez  le 
Cheval,  et  surtout  chez  le  Porc,  qu'elles  donnent  au  parenchyme  tes- 

(i)  Coloration  au  violet  de  gentiane  aniline,  décoloration  par  Thuile  d'aniline  après 
passage  par  la  solution  de  Qram  iodo-iodurée. 
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ticulaire  de  ces  animaux  une  couleur  variant  du  rouge  au  brun  cho- 
colat. Ce  pigment  dérive  vraisemblablement  de  l'hémoglobine.  Il  est  à 
peu  près  absent  chez  les  rongeurs  et  très  peu  abondant  chezrHomme. 

Les  cellules  interstitielles  se  multiplient  rarement  par  karyokinèse, 
bien  que  plusieurs  auteurs,  et  en  particulier  Reinke,  chez  THomme, 
aient  observé  parfois  sur  elles  ce  mode  de  division.  Récemment 
Boom,  sur  des  testicules  de  Cobayes,  après  oblitération  des  voies 
d'excrétion-,  a  vu  des  divisions  amitotiques  se  faire,  par  territoires 
limités,  sur  les  cellules  de  Sertoli  et  aussi  sur  les  cellules  intersti- 
tielles voisines.  Nous  verrons  enfin  que  ces  cellules  peuvent  aussi 
naître  par  transformation  de  cellules  fixes  du  tissu  conjonctif. 

Les  cellules  interstitielles  du  testicule  sont  ordinairement  groupées 
en  traînées  ou  cordons  de  forme  et  de  grandeur  variées.  Dans  chaque 
amas,  elles  sont  directement  au  contact  les  unes  des  autres  et  pren- 
nent une  forme  polyédrique.  Le  nitrate  d'argent  se  réduit  en  noir 
dans  leurs  interlignes  et  forme  ainsi  un  dessin  polygonal  régulier, 
comme  sur  un  véritable  épithélium;  les  éléments  du  tissu  conjonctif 
ne  pénètrent  pas  dans  leurs  intervalles.  Il  semble  donc,  et  ce  fait  a 
été  remarqué  depuis  longtemps,  que  Ton  soit  en  présence  de  cordons 
épilhéliaux  pleins  sans  canaux  excréteurs,  bourgeonnant  au  sein 
des  espaces  conjonctifs  entre  les  tubes  séminifères,  et  anastomosés  entre 
eux  en  un  réseau  continu. 

NussBADM  (1880)  et  tout  récemment  son  élève  Beissner  (1898) 
affirment  que  les  cordons  de  cellules  interstitielles  sont  limités,  du 
côté  du  tissu  conjonctif,  par  une  membrane  continue  semée  de  noyaux. 
Il  est  aisé  de  vérifier  que  des  noyaux  appartenant  à  des  cellules  fixes 
du  tissu  conjonctif  sont  appliqués  de  distance  en  distance  à  la  surface 
des  amas  ;  mais  il  ne  s*agit  pas  là  d'une  membrane  continue.  Les 
cellules  fixes  du  tissu  conjonctif  s'appliquent  à  la  surface  des  cordons 
comme  elles  le  fontà  la  surface  des  tubes  séminifères  ou  des  vaisseaux. 

Les  relations  des  cellules  interstitielles  avec  les  tubes  séminifères 
ont  donné  lieu  récemment  à  des  opinions  originales.  Plato  prétend 
que  ces  cellules  peuvent  s'appliquer  intimement  à  la  surface  des 
tubes,  et,  par  l'intermédiaire  d'orifices  préformés,  expulser  dans  leur 
intérieur,  au  niveau  des  cellules  de  Sertoli,  leur  contenu  graisseux. 
Bardeleben  pense  que  les  cellules  interstitielles  émigrent  dans  Tinté- 
rieur  des  tubes  à  travers  la  membrane  propre  et  s'y  fixent  à  l'état  de 
cellules  de  Sertoli.  Les  canaux  de  Plato  sont  niés  formellement  par 
Lenhossék  et  Beissner;  nous  ne  les  avons  jamais  rencontrés  ;  l'auteur 
lui-même  ne  paraît  en  avoir  vu  qu'un  seul,  qu'il  a  figuré.  Quant  à 
l'opinion  de  Bardeleben,  elle  paraît  être  le  résultat  d'unei  technique 
insuffisante  et  d'une  interprétation  hasardeuse  (1).  Nous  avons  tou- 

(i)  Récemment,  Cu.  Mathieu  (1898)  aurait  vu,  chez  le  Porc,  des  tubes  sémini- 
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jours  VU,  chez  le  Rat,  le  Chien,  le  Cobaye,  les  cellules  interstitielles 
séparées  de  Tépithélium  séminal  non  seulement  par  la  membrane 
propre  des  tubes,  mais  encore  par  des  faisceaux  conjonctife  distincts. 

Les  cellules  interstitielles  ont  avec  les  vaisseaux  sanguins  des  rap- 
ports étroits,  entrevus  par  Leydig,  Henle,  bien  établis  par  Boll. 
Elles  sont,  en  effet,  souvent  situées  sur  le  trajet  des  artérioles,  et  sont 
ordinairement  entourées  ou  même  traversées  par  des  capillaires  san- 
guins. Quelquefois,  comme  Ta  vu  Boll,  elles  sont  rangées circulaire- 
ment  autour  d'un  capillaire  sanguin  <(  comme  des  cellules  glandulaires 
autour  d'un  canal  excréteur  ».  Plato  a  montré  que  leur  développe- 
ment chez  l'embryon,  aux  dépens  de  cellules  conjonctives  préexis- 
tantes, se  fait  autour  des  vaisseaux  sanguins.  Les  connexions 
vasculaires  des  cellules  interstitielles  suggèrent,  d'une  part,  leur 
comparaison  avec  les  vésicules  adipeuses  :  cellules  conjonctives  trans- 
formées et  en  relation  étroite  aves  les  réseaux  capillaires.  Elles  font 
aussi  penser  aux  cellules  glandulaires  des  glandes  à  sécrétion  pure- 
ment interne  telles  que  la  capsule  surrénale. 

Plusieurs  auteurs,  Ludwig  et  Tomsa,  Mihalkowicz,  ont  admis  que 
les  radicules  lymphatiques  naissent  entre  les  cellules  interstitielles. 
Reinke  pense  également  que  les  cristalloïdes  qu'elles  contiennent 
chez  l'homme  peuvent  s'éliminer  en  tombant  dans  les  espaces  lympha- 
tiques voisins.  Il  résulte  de  nos  recherches  personnelles  que  les  capil- 
laires lymphatiques  n'ont  aucun  rapport  habituel  avec  les  cellules 
interstitielles.  Il  n'en  est  pas  moins  vrai  qu'elles  sont  plongées  dans 
les  mailles  du  tissu  conjonctif  et  qu'elles  baignent  dans  la  lymphe 
particulière  qui  les  remplit  (lymphe  des  espaces). 

Quelques  auteurs  (Harvey,  Letzerich)  avaient  avancé  que  les  cel- 
lules interstitielles  sont  des  cellules  nerveuses,  ou  tout  au  moins 
qu'elles  sont  en  relation  étroite  avec  les  nerfs.  Cette  opinion  n'a  plus, 
depuis  longtemps,  qu'un  intérêt  historique. 

Les  cellules  interstitielles  existent  d'une  manière  constante  chez  les 
mammifères,  où  elles  ont  été  surtout  étudiées.  Les  oiseaux  et  les  rep- 
tiles en  sont  aussi  pourvus.  On  les  a  rencontrées  chez  les  batraciens 
anoures  ;  elles  paraissent  faire  défaut  chez  les  urodèles  et  les  pois- 
sons. Chez  quelques  invertébrés  (par  exemple  la  Paludine  vivipare, 

fcres  envahis  et  détruits  par  des  cellules  interstitielles,  à  Tétat  n'oronal.  Ce   fait, 
étrange  au  premier  abord,  mérite  d'être  vérifié. 

Le  travail  de  Gh.  Mathieu,  qui  nous  est  parvenu  après  la  rédaction  de  ce  chapitre, 
a  trait  principalement  aux  cristalloïdes  des  cellules  interstitielles  et  des  tubes  sémi- 
nifères.  —  Ch.  Mathieu  a  trouvé,  chez  le  Cheval  et  le  Chat  principalement,  des 
filaments  cristalloidiens,  comparables  aux  cristalloïdes  de  Reinke,  produits  de 
sécrétion  des  cellules  interstitielles.  Il  cherche  à  établir  que  les  cristalloïdes  et  les 
filanienU  cristalloidiens  sont  d'autant  plus  abondants  que,  l'activité  des  cellules  inter- 
stitielles restant  intacte,  la  spermatogénèse  devient  moins  active. 
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a  après  rniisDMAi^iM,  ioî?oj,  eues  seraieni  egaiemeni  represeniees.  L.es 
notions  d*anatomie  comparée  qu'on  possède  à  leur  sujet  ont  besoin 
d'être  reprises  et  complétées.  Chez  les  mammifères,  elles  présentent 
des  variations  extrêmement  remarquables  suivant  les  espèces.  C'est 
ainsi  qu'elles  sont  très  abondantes  chez  le  Chat,  le  Chien,  le  Porc,  le 
Cheval,  la  Taupe,  etc.,  un  peu  moins  chez  l'Homme,  moins  encore 
chez  le  Cobaye,  le  Lapin,  le  Rat.  Il  y  a  également  des  variations  dans 
leur  teneur  en  graisse,  çn  pigment,  en  substances  albuminoïdes  cris- 
talloïdales  (celles-ci  paraissent  spéciales  à  l'Homme),  etc.  Jusqu'à 
présent  on  ne  peut  expliquer  ces  variations  que  par  des  hypothèses. 

Hansemann  a  découvert  récemment  un  fait  extrêmement  important  : 
chez  la  Marmotte  en  état  de  sommeil  hivernal,  les  cellules  intersti- 
tielles font  complètement  défaut;  le  tissu  conjonctif  inter-tubulaire  du 
testicule  ne  contient  que  des  cellules  fusiformes.  Au  moment  du 
réveil  printanier,  les  cellules  interstitielles  caractéristiques  appa- 
raissent et  on  peut  suivre  leur  développement  aux  dépens  des  cellules 
ordinaires  du  tissu  caiijoDciif.  Il  paraît  exister  des  variations  pério- 
diques dans  le  nombre  et  dans  les  caractères  de  ces  cellules,  modifi- 
cations en  rapport  avec  la  plus  ou  moins  grande  activité  de  la  sper- 
matogénèse  chez  un  même  animal;  il  s'agit  là  de  faits  encore  à  l'étude. 

Uapparenoe  épitbéliale  des  amas  et  des  cordons  de  cellules  intersti- 
tielles a  conduit  plusieurs  auteurs  à  leur  assigner  une  origine  épitbé- 
liale. NussBAOM  (I8S0)  émit  Topinion  qu'il  s'agit  là  Je  cordons  de 
Pfîitger  qui,  au  lieu  d'achever  leur  développement  et  de  devenir 
des  tubes  sémiûifères,  se  sont  arrêtés  au  cours  de  leur  évolution- 
MiLHALKOwrcz  (1884)  adopte  une  opinion  analogue.  V.  Lenhossék 
(1897),  sans  se  prononcer  définitivement,  incline  vers  l'origine  épi- 
théliale  des  cellules  interstitielles.  Le  plus  grand  nombre  des  auteurs 
pensent  au  contraire  que  ces  cellules,  au  premier  abord  si  différentes 
des  cellules  du  tissu  conjonctif,  rlériveut  cependant  de  ces  dernières, 
HoKMEiSTER  (1872),  Hansemann  (18n5),  Plato  (1897),  Frîedmaxn 
(1898)  ont  trouvé  cote  à  côte  sur  leurs  préparations,  en  se  plaçant 
dans  des  conditions  très  diverses,  des  formes  intermédiaires  entre  les 
cellules  ordinaires  **t  les  cellules  iuterstitielleiâ.  La  variabilité  même 
de  ces  éléments  est  aussi  une  preuve  à  Tappui  de  cette  opinion  ;  et 
l'on  sait,  par  Taxeniple  des  vésicules  adipeuses,  quelles  transforma- 
tions consiJérabh^s  sont  capables  de  subir  les  cellules  fixes  du  tissu 
cunjoûctiL  TocHNKUx  (1879)  et  plus  récemment  Plato  (18U7)  assirai- 
letit  les  celluli^s  interstitielles  du  testicule  à  des  éléments  analogues 
que  Ton  trouve  dans  l'ovaire. 

La  signification  phy.siologique  des  cellules  interstitielles  est  encore 
obscure.  Il  est  très  probable  que  les  granulations  graisseuses,  et  les 
corps  cristalloïdes  que  Ton  y  rencontre  sont  des  matériaux  nutritifs 
de  réserve  destinés  à  répithélium  $éminaL  Les  cellules  interstitielles. 
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placées  au  voisinage  des  vaisseaux,  puisent  sans  doute  et  emmaga- 
sinent ces  matériaux  peu  à  peu  pour  les  céder  d'une  façon  plus  ou 
moins  massive  et  rapide,  en  cas  de  besoin,  aux  tubes  séminifères.  Peut- 
être  sont-elles  aussi  un  agent  de  cette  sécrétion  interne  du  testicule 
si  nettement  mise  en  évidence  par  Brown-Séquard  (1). 


S  6.   —  VAISSEAUX  ET  NERFS  DU  TESTICULE 

¥aiiisefiax  saniniios.  —  La  distribution  des  artères  dans  le  testi  - 
cule  ne  présente  aucune  particularité.  L'artère  testîculaire,  branche 
de  bifurcation  de  Tartère  spermatique,  pénètre  dans  le  testicule  au 
niveau  du  corps  d'Highmore,  puisse  ramifie  en  un  très  grand  nombre 
d'artérioles  qui  cheminent  dans  les  cloisons  fibreuses  et  surtout  dans 
le  tissu  conjonctif  lâche  inter-tubulaire.  Ces  artérioles  ont  une  paroi 
relativement  épaisse.  Elles  donnent  des  bouquets  de  capillaires  anasto- 
motiques  qui  forment  autour  des  tubes  séminifères  un  réseau  à  larges 
mailles.  Les  capillaires  ne  viennent  pas  au  contact  immédiat  de  la  paroi 
des  tubes  ;  ils  en  sont  séparés  par  du  tissu  conjonctif  lâche  et  des  cel- 
lules interstitielles.  Nous  avons  déjà  signalé  les  relations  intimes  qu'ils 
affectent  avec  ces  dernières.  Les  veinules  qui  font  suite  aux  capillaires 
se  comportent  difiëremment  :  les  unes  traversent  Talbuginée  en  chemi- 
nant obliquement  dans  son  épaisseur,  les  autres  sortent  au  niveau  du 
corps  d'Highmore. 

¥aisscaam  lymphaUques .  —  Comme  partout  ailleurs,  les  lympha- 
tiques  prennent  naissance  dans  le  testicule  au  sein  du  tissu  conjonctif 
lâche  par  un  réseau  de  capillaires,  larges  et  de  calibre  très  irrégulier, 
clos  de  toutes  parts  (fig.  981).  Une  membrane  excessivement  mince, 

(1)  Chez  tous  les  mammifères,  les  cellules  inlerstitielles  élaborent  des  matériaux 
nutritifs  destinés  à  être  consommés  par  Tépithélium  séminal  ;  mais  ces  matériaux  ae 
présentent  avec  une  morphologie  et  une  composition  chimique  très  variables.  Jusqu'à 
présent  on  connaissait,  parmi  les  produits  de  l'activité  des  cellules  interstitielles  : 
des  graisses  décelables  par  Tacide  osmique,  des  cristallotdes  et  du  pigment. 

Récemment,  j*ai  vu  que  les  cellules  interstitielles  du  Cobaye  —  qui  n'élaborent  ni 
cristalloldes,  ni  pigment,  mais  seulement  une  quantité  insignifiante  de  graisse  noircis- 
sant par  l'acide  osmique  —  sont  par  contre  bourrées  de  gouttelettes  d'une  substance 
r.osinophile.  Après  fixation  du  testicule  par  le  liquide  de  Tellyesnigzrt  (bichromate 
de  potasse  3  gr.,  eau  100  ce,  acide  acétique  5  ce.)  et  coloration  des  coupes  par 
la  glycérine  bématoxylique  éosinée,  cette  substance  se  montre  comme  des  goutte- 
lettes de  volume  variable,  confiuentes,  colorées  en  rouge  vif.  On  la  trouve  dans  les 
cellules  interstitielles,  dans  l'épithélium  séminal  (surtout  entre  les  cellules  de  la 
couche  profonde  et  au  niveau  des  spermatozoïdes  en  voie  de  maturation,  parfois  à 
l'intérieur  des  cellules)  et  en  très  petite  quantité  dans  le  tissu  conjonctif.  Celte 
substance  a  le  même  aspect  et  la  même  affinité  pour  Féosine,  que  certaines  graisses 
de  poissons.  G.  R« 
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formée  par  des  cellules  endothéliales  à  bords  festonnés  soudées  entre 
elles  par  un  ciment,  constitue  la  barrière  partout  continue  qui  sépare 


< 


FiG.  981.  —  Lymphatique*  du  testicule  chez  le  Bélier.  Injection  interstitielle  de 
liquide  pici-o-osmio  argentique.  Coupe  montée  dans  le  baume  du  Canada  et  exposée 
à  la  lumière.  Les  vaisseaux  lymphatiques,  dans  lesquels  seuls  Tinjection  a  pénétré, 
montrent  leur  endothélium  imprégné  d'argent.  Les  tubes  scminifères  ne  sont  pas 
imprégnés.  (D'après  Ci,.  Hegaud.) 


la  cavité  des  capillaires  lymphatiques  du  tissu  conjonctif  ambiant.  C'est 
à  travers  cette  membrane  que  la  lymphe  des  espaces  conjonctifs  passe 
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par  osmose  pour  devenir  la  lymphe  proprement  dite.  L'endothèlium 
joue  le  rôle  d'une  membrane  dyalisante  capable  d'opérer  sur  le  liquide 
dyalisé  une  véritable  sélection,  car  la  lymphe  des  canaux  n'est  pas 
exactement  la  même  que  celle  des  espaces  conjonctifs.  Les  vaisseaux 
lymphatiques  sont  comparables  à  des  drains  plongés  dans  ces  espaces 
et  destinés  à  ramener  à  la  circulation  générale  le  plasma  dialyse  à 
travers  Tendothélium  sanguin,  après  que  ce  plasma  a  cédé  aux  tissus 


FiG.  982.  —  Schéma  du  dispositif  des  vaisseaux  lymphatiques  dans  le  testicule  du 
Lapin  (ic«-  type).  (D'après  Gl.  Regaud.)  —  Voy.  la  légende  de  lafig.  98i. 

certains   matériaux  nutritifs    et  s'est  chargé,   en  retour,  de  leurs 
déchets  excrémentitiels. 

Ces  faits  anatomiques  et  physiologiques  généraux,  que  personne  ne 
songeàmettre  en  doute  aujourd'hui,  sont  applicables  aux  lymphatiques 
du  testicule.  C'est  dire  que  l'ancienne  conception  que  Ton  avait  à  leur 
sujet,  et  qui  résultait  des  recherches  de  Ludwig  et  Tomsa  (1861 
1862),  de  IIis  (1863),  de  Tommasi  (1863),  de  Frey  (1863),  de  Mihal- 
Kowicz  (1873),  etc.,  est  tout  à  fait  erronée.  Ces  auteurs  considé- 
raient comme  vaisseaux  lymphatiques  deux  formations  différentes  : 
un  système  de  sacs  lymphatiques  péri-iubulaires  et  un  système  de 
capillaires  ly^nphatiques . 

Le  système  des  sacs  lymphatiques  pèri-tubulaires  n'existe  pas  ;  le 
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voir  avec  les  vaisseaux  Ijinpliatiques  {Gerster,  1877)  ;  nous  avoDS 
TU  déjà  qu'il  esl  dû  à  là  réduction  du  nitrate  d*argeût  sur  les  cellules 
les  plus  externes  de  répithêlium  séminal  {Regadd,  1897). 

Quaiit  au  système  des  capillaires  lymphatiques,  il  a  été  bien  décrit 
pour  la  première  fois  par  Gerster,  Mais  il  s'en  faut  de  beaucoup  que 
ioîi  puisse  en  donner  une  description  unique  et  commune  a  tous  les 


-J^Sh^"^^ 


9^0» '983<  —  Schéma  du  dlsjïOBilîf  dûs  va b^ eaux  lymphatiques  dâiis  le  Leâticuk  du 
Qnm  (2*  type),  (D'api-ês  Gl.  Hegaud,)—  Voj,  la  légende  de  la  %  98^. 


mammifères.  Le  mode  de  distribution  et  l'abondance  des  vaisseaux 
lympliâliques  dans  le  testicule  sont  très  variables  suivant  les  espèces. 
On  peut  distinguer  à  cet  égard  trois  types  principaux  :  «  Le  premier 
type  (schéma,  fig.  982)  est  repréf>entê  par  le  testicule  du  Lapin,  dans 
lequel  il  n'existe  qu'un  réseau  bjmphaiiqiœ  péniesticulaire  pre- 
nant naissance  à  la  face  profonde  de  Talbugiaée,  Le  testicule  du  Chien 
peut  être  pris  comme  exemple  du  deuxième  type  (schéma,  fig.  983)  : 
Eniradeux  réseaux  lympliatiques  situés  le  premier  dans  Talbuginée, 
le  second  dans  le  corps  d'Hîglimore,  s'étend  un  troisième  réseau  par- 
couraat  les  cloisons  conjonctives  du  testicule,  réseau  péri-lobiUaire 
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OU  inter-lobulaire.  Enfin,  le  testicule  du  Bélier  appartient  au  troisième 
type  (schéma,  fig.  984  et  fig.  981))  ;  en  plus  des  réseaux  existant  dans 
le  testicule  du  Chien,  on  y  rencontre  un  riche  réseau  intra-lobulaire 
ou  péri-tubulaire.  Ces  trois  types  sont  reliés  par  des  types  inter- 
médiaires. Le  testicule  du  Rat,  possédant  seulement  quelques  lym- 
phatiques péri-testiculaires,  est  un  exemple  du  premier  type  réduit  au 
minimum.  Le  testicule  du  Cobaye  est  pourvu  d'un  réseau  peu  déve- 


-0  K^n^mi. 


Fig.  984.  —  Schéma  du  dispositif  des  vaisseaux  lymphatiques  dans  le  testicule  du 
Bélier  (3®  type).  (D'après  Cl.  Regaud.) 

t.ep^  lêlc  do  répididymo;  —  ^-^p,  quouo  de  rèpididymc;  —  c.d,  c»nal  doférent  ;  —  c.  H, 
corps  d'IIighmore;  —  r,a^  réseau  lymphatique  de  l'albugiDce  ;  —  r.p.l^  réseap  lymphatique  péri- 
lobulairo;  — >  r.t./,  réseau  lymphatique  intra-lobulaire. 


loppé  occupant  le  corps  d'Highmore  et  les  cloisons  conjonctives  :  il 
est  donc  intermédiaire  entre  celui  du  Lapin  et  celui  du  Chien.  Le 
testicule  du  Chat  montre  un  certain  nombre  de  capillaires  lympha- 
tiques parcourant  Tintérieur  des  lobules  ;  il  est  donc  un  terme  de 
passage  entre  celui  du  Chien  et  celui  du  Bélier.  »  (Regaud,  1897.) 
Ces  variations  tiennent  aux  différences  de  texture  du  tissu  conjonctif 
lâche  des  divers  mammifères  :  «  les  lacunes  développables  de  ce  tissu 
pouvant  dans  certains  cas  devenir  de  véritables  voies  lymphatiques 
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plus  OU  moins  canaliformes  auxquelles  il  ne  manque  que  le  vernis 
endothélial  »  et  qui  peuvent  suppléer  les  canaux  lymphatiques  vrais 
dans  leur  fonctioa  île  canalisation  {Reqaud).  La  disposition  exacte 
des  vaisseaux  lymphatiques  du  testicule  est  mal  connue  chez  THomme. 

Terminalsonii.des  nerf»  dans  le  teatlenle.     —    La   physiologie   fait 

prévoir  dans  le  testicule  la  présence  de  terminaisons  nerveuses  de 
deux  ordres  :  les  unes  motrices  ou  vaso-motrices  y  destinées  aux 
muscles  lisses  disséminés  avec  une  abondance  variable  dans  Talbu- 
ginée  et  les  cloisons  fibreuses  chez  certains  animaux  ;  les  autres  sensi- 
tives,  car  on  sait  depuis  longtemps  que  le  parenchyme  testiculaire  est 
sensible  surtout  à  la  pression.  Rien  ne  permet  de  supposer  que  des 
nerfs  spéciaux  président  à  laspermatogénèse,  et  tout  ce  que  nous 
savonSj  au  contraire,  permet  de  croire  que  cette  fonction  est  indépen- 
dante du  système  nerveux . 

L'opinion  déjàancienne  de  Letzerigh  (1868^ et  de  IIarvey  (1875), 
d*après  laquelle  les  cellules  interstitielles  seraient  des  éléments  ner- 
veux, n  a  jamais  été  qu'une;  hypothèse  ;  elle  est  d(?puis  longtemps 
abandonnée»  Retzius  (1893)  ii*a  pu  mettre  en  évidence,  parla  méthode 
au  chroma  te  d'argent,  que  des  nerfs  va  sculaires,  Sclayunos  (I89i) 
aurait  vu  chezle  Lapin,  le  Cheval^le  Chat,  des  filets  nerveux  perforer 
la  membrane  propre  des  tanalicules  séminifères  et  se  terminer  par  des 
extrémités  renflées  en  bouton  entre  les  cellules  de  rèpithélîum  sémi- 
nal ;  tous  ces  nerfs  émanent  de  plexus  péri-va scalaires.  Temoféëf 
(1894),  quia  étudié  k  ce  point  de  vue  la  Souris  elle  Rat,  conteste  les 
filets  intnj-épilhiliaux  de  Sclavunos.  Les  recherches  deFALCONE(18U4) 
ne  tranchent  pas  déânilivement  la  question. 


SECTION   TROISIEME 
L'OYAIRE 


§  1.  —  DEVELOPPEMENT 

Nous  ne  ferons  que  rappeler  brièvement  la  période  initiale,  pen- 
dant laquelle  la  glande  génitale  encore  indifférenciée  commence  à 
s'ébaucher,  grâce  à  la  prolifération  et  à  la  pénétration  réciproque 
des  éléments  vasculo-conjonctifs  et  épithéliaux  de  Téminence  génitale. 

Pendant  cette  période  très  courte  et  dont  la  limite  est  difficile  à 
préciser  dans  Tétat  actuel  de  nos  connaissances,  la  glande  génitale 
qui,  vue  à  la  loupe,  apparaît  comme  une  excroissance  du  corps  de 
Wolff,  est  constituée  dans  les  deux  sexes  par  deux  formations  :  une 
couche  superficielle,  Vépithelium  germinatif  de  Waldeyer,  qui 
s'épaissit  de  plus  en  plus,  grâce  à  la  multiplication  active  de  ses 
cellules  et  à  leur  stratification,  et  une  couche  sous^jacente  de  tissu 
conjonctif  embryonnaire  bientôt  vascularisé  qui  est  le  stroma  de 
l'organe.  Ces  deux  formations  ne  tardent  pas  à  se  pénétrer  récipro- 
quement. On  voit  alors  l'épithélium  germinatif  se  prolonger  dans  le 
stroma  par  des  cordons  cellulaires  pleins,  courts  et  trapus,  anasto  - 
mosés,  séparés  par  de  minces  fusées  vasculo-conjonctives.  Dans 
l'épithélium  germinatif  et  dans  les  cordons,  on  distingue  deux  sortes 
de  cellules  :les  ovules  primordianx,  volumineux,  arrondis,  avec  un 
noyau  clair  et  un  protoplasma  abondant,  et  les  petites  cellules  épi- 
théliales,  à  noyau  plus  fortement  colorable,  à  protoplasma  moins 
développé.  En  cet  état,' il  est  encore  impossible  de  savoir  si  la  glande 
génitale  serait  devenue  un  ovaire  ou  un  testicule. 

Période  d'organogénèae.  —  Peu  à  peu,  la  glande  génitale  grossit; 
sur  des  embryons  de  plus  en  plus  âgés,  on  la  voit  se  détacher  du 
corps  de  Wolff,  auquel  elle  reste  cependant  toujours  unie  par  un 
méso  longitudinal.  L'ovaire  ne  tarde  pas  à  se  distinguer  du  testicule 
par  sa  forme  plus  régulièrement  ovoïde,  par  sa  situation  et  ses 
rapports  avec  le  rein  primitif. 

La  période  d'organogénèse  est  caractérisée  par  la  formation  des 
follicules  de  de  Graaf  primaires  ou  embryonnaires. 
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Nos  premières  notions  exactes  sur  la  formation  des  follicules  sont 
dues  àVALBNTiN  (1838)  et  à  Pfluger  (1863).  Ces  auteurs  avaient 
constaté  que  l'ovaire,  chez  l'embryon  et  le  nouveau-né,  est  constitué 
par  des  tubes  (plus  exactement  par  des  cordons)  tortueux,  bosselés, 
anastomosés,  contenant  des  ovules  primordiaux  et  de  petites  cellules. 
Ils  admirent  que  les  follicules  primaires  se  forment  par  étranglement 
ou  segmentation  de  ces  cordons.  Pfluger  pensait  que  les  ovules 
primordiaux  contenus  dans  les  cordons  se  multiplient  par  division, 
s'entourent  d'une  rangée  de  petites  ceUules  et  s'égrènent  dans  le 
stroma  de  l'ovaire.  Waldeyer  (1870)  confirma  ces  données  fonda- 
mentales et  leur  ajouta  quelques  notions  d'itnportance  secondaire. 
D'aprj*s  liu,  répithêliuiii  germinatif  joue  dans  tout  ce  processus  le 
rulecapitaL  Les  cellules  qui  le  composent  se  multiplient  activement; 
les  unes  restent  à  l'état  de  petites  cellules,  les  autres  augmentent  de 
volume  et  prennent  les  caractères  des  ovules  primordiaux.  Le  stroma 
vasculo-conjoûctif  se  développe,  lui  aussi,  rapidement.  Il  pénètre 
dans  les  couches  profondes  de  l'épi thélium  germinatif  et  les  segmente 
aussitôt  en  amas  plus  ou  moins  volumineux  composés  à  la  fais  d'ovules 
primordiaux  et  de  petites  cellules.  Au  fur  et  à  mesure  que,  par  ga 
face  profonde,  répitliélium  germinatif  est  décomposé,  morcelé  en 
amas  cellulaires  indépendauts,  il  prolifère  par  sa  partie  superficielle 
et  de  nouveaux  ovules  se  forment  par  transformation  des  petites 
cellules  épilhélîideâ.  Pendant  ce  double  processus  de  morcellement 
dans  la  profond^r,  de  prolifération  et  de  transformation  des 
cellules  épitliéliales  en  ovules  à  la  surface,  Tovaire  s'accroît  peu  à 
peu.  En  même  temps  que  se  constituent  les  amas  ou  nids  cellulaires 
(fi g.  985),  les  ovules  eux-mêmes  augmentent  de  volume.  Sur  les 
coupes  perpendiculaires  à  la  surface,  ori  voit  aisément,  comme  l'avait 
dêjk  constaté  Pfluger,  que  les  ovules  sont  d'autant  plus  volumineux 
et  plus  âgés  qu'on  se  rapproche  du  centre  de  Torgane,  Dans  chaque 
amas,  les  ovules  vi  les  petites  cellules  sont  répartis  sans  ordre,  ces 
dernières  occupant  de  préférence  les  intervalles  anguleux  laissés  par 
les  ovules,  La  morcellement  par  le  lîssu  vasculo-conjonctif  ne  s'ar- 
rête pas  â  la  formation  des  amas;  il  se  continue  plus  profondément, 
découpant  les  amas  en  agglomérations  plus  petites,  jusqu'à  ce  qu'en- 
fin chaque  ovule  primordial  soit  isolé  de  ses  congénères  et  entouré 
d*une  couche  de  petites  cellules. 

L'unité  organique  ainsi  constituée  et  consistant  en  un  ovule  central 
entouré  d'une  couche  de  cellules  méritant  désormais  le  nom  de  cellules 
folliculeuses,  est  un  follicule  de  de  Graaf  primaire  {fig.  986). 
Tous  les  éléments  du  follicule  proviennent  ainsi  directement  de  Tépi- 
thélium  germinatif;  les  cellules  folliculeuses  et  ovulaires  sont  sœurs. 

Oa  trouve  des  follicules  primaires  tien  individualisés  dans  le 
centre  de  l'ovaire,  alors  que  là  nèoformation  des  amas  d'ovules  et 
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leur  morcellement  se  continuent  à  la  surface.  Mais  il  arrive  un 
moment,  ordinairement  vers  la  naissance,  ou  même  avant,  chez 
la  femme,  où  la  néoformation  des  ovules  et  l'activité  de  Tépithélium 
germinatif  s'arrêtent.  De  cet  épithélium,  une  seule  assise  de  cellules 
persiste,  qui  devient  Tépithélium  ovarien  ;  au-dessous  de  lui  se  forme 
une  bande  de  tissu  conjonclif  fascicule,  dans  laquelle  les  derniers 
amas  d'ovules  primordfaux  et  de  petites  cellules  achèvent  de  se  mor- 
celer en  follicules  primaires  :  dès  lors,  la  période  organo-génétique 
est  terminée.  Les  follicules  et  les  derniers  amas  cellulaires  appa- 
raissent alors,  sur  les  coupes  épaisses,  ordonnés  en  cordons  noueux. 


FiG.  985    —  Nid  d'ovules  primordiaux  et   de  cellules   folliculeuses   dans  l'ovaire 
d'une  Chatte  nouveau-née.  I/un  des  ovules  primordiaux  contient  deux  noyaux. 


irréguliers  et  anastomosés  qui,  d'après  Waldeyer,  correspondent 
aux  cordons  de  ValeiNtin  et  de  Pflijger  ;  mais  ceux-ci  ne  seraient 
qu'un  dispositif  secondaire. 

La  doctrine  de  Waldeyer  peut  être  résumée  en  quelques  principes 
essentiels  :  Le  tissu  conjonctif  de  l'éminence  génitale  ne  prend  aucune 
part  à  la  constitution  des  follicules  primaires;  l'épilhélium  germinatif 
est  la  malrice  commune  des  cellules  folliculeuses  et  des  pvules  pri- 
mordiaux; les  ovules  primordiaux  ne  sont  que  des  cellules  épithé- 
liales  transformées,  ils  ne  se  multiplient  pas  par  division;  la  néofor- 
mation des  ovules  primordiaux  cesse  dès  que  l'épithélium  germinatif 
est  devenu  un  simple  épithélium  unistratifié;  les  cordons  de  Valentin 
et  do  PFJ.u^iER  répondent  à  un  dispositifsecondaireet  sans  importance. 
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Le  travail  de  Waldeyer  fait  époque  dans  Thistoire  du  développe- 
ment de  Tovaire.  Sa  doctrine  a  été  adoptée  par  la  plupart  des  embrjolo- 
gistes;  récemment  encore  elle  a  été  soutenue  intégralement  par  Nagel. 
Certaines  données  sont  définitivement  acquises  :  quelque  signification 
qu'on  accorde  à  Tépithélium  germinatif,  il  est  incontestable  que  c'est 
aux  dépens  des  éléments  qui  le  constituent  que  se  développent  les 
œufs  primordiaux.  Il  est  également  évident  que  c'est  dans  l'épithé- 
lium  germinatif  que  l'activité  formative  de  l'ovaire  embryonnaire  est 
portée  à  son  maximum.  Mais,  en  ce  qui  concerne  les  autres  parties 
du  problème,  l'accord  est  loin  d'être  fait. 
11  en  est  ainsi  en  particulier  de  la  question 
de  V origine  des  cellules  folliculeuses. 

Nous  ne  mentionnerons  que  pour  mé- 
moire l'opinion  de  Harz  qui  prétend 
que,  chez  les  mammifères,  les  cellules 
folliculeuses  naissent  de  l'ovule  lorsqu'il 
est  déjà  invaginé  dans  le  stroma  ova- 
rien. Cette  théorie,  invraisemblable  pour 
les  vertébrés,  a  été  soutenue  pour  des 
invertébrés  par  plusieurs  auteurs  (  Will,  Fio.  986.  —  Follicule  primaire 
Fol,  Nussbaum,  Rodle,  Sabatier,  etc.,  ^'""«  ^^^"^  nouveau-née. 
cités  d'après  Nagel,  188S). 

La  ressemblance  des  cellules  folliculeuses  avec  les  cellules  conjonc- 
tives qui  entourent  le  follicule  primaire  est  telle,  que  nombre  d'auteurs 
(ScHRÔN,  1863,  FoDLis,  1878,  etc.)  ont  nié  l'existence  d'un  épithélium 
folliculaire  spécial  autour  des  ovules  primordiaux  invaginés  dans  le 
stroma.  Us  ont  fait  provenir  l'épithélium  cubique  du  follicule  en  voie 
de  croissance  d'une  transformation  des  cellules  conjonctives.  Cette 
opinion  est  beaucoup  moins  invraisemblable  que  la  précédente,  et  se 
confond  avec  la  théorie  de  l'auto-différenciation  sur  place  des  éléments 
de  la  glande  génitale,  récemment  reprise  et  légitimée  par  Laulanié  et 
Prenant.  Nous  ne  reviendrons  pas  sur  ce  que  nous  en  avons  dit  plus 
haut. 

Une  troisième  théorie  qui  a  pour  elle  quelques  partisans,  fait  provenir 
les  cellules  folliculeuses  de  cordons  épithéliaux  émanant  du  corps  de 
Wolff.  Elle  a  été  émise  simultanément  en  1879  par  Kôlliker  et  par 
Rouget.  Nous  avons  vu  quelles  relations  intimes  de  voisinage  existent 
entre  la  glande  génitale  et  le  rein  primitif.  Waldeyer  (1870)  signala 
la  présence,  au  niveau  du  hile  de  l'ovaire  des  mammifères  de  cordons 
et  de  tubes  épithéliaux.  Kôlliker  (1874)  et  surtout  Max  Braun  (chez 
les  reptiles,  1877)  démontrèrent  que  ces  canaux  et  cordons  sont  en 
continuité  directe  avec  les  canaux  du  rein  primitif.  Enfin  Kôlliker  et 
Rodget  (1878)  émirent  l'opinion  que  ces  cordons  épithéliaux  vont 
dans  l'ovaire  à  la  rencontre  des  ovules  primordiaux  provenant  de 

Renaut.  —  Histologie  pratique,  II.  HO 
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répithélium  germinatif,  et  fournissent  une  enveloppe  de  cellules  folli- 
cuîeuses  aux  nids  ou  amas  d'ovules  d'abord,  puis  aux  ovules  disso- 
ciés par  le  stroma  conjonctif.  Malheureusement  pour  cette  théorie, 
les  cordons  médullah*es  de  Kôlliker  sont  très  inégalement  déve- 
loppés suivant  les  mammifères.  Tandis  que  chez  les  uns  ils  pénètrent 
fort  loin  dans  Tovaire,  et  peuvent  même  s'approcher  jusqu'au  contact 
des  ovules  primordiaux,  chez  d'autres,  ils  sont  peu  développés  ou 
manquent  complètement.  Chez  la  femme,  suivant  Naoel,  ils  ne  parti- 
cipent en  aucune  façon  à  la  formation  des  follicules  ;  ils  restent  dans 
le  mésovarium,  où  ils  constituent  chez  l'adulte  la  portion  génitale  du 
corps  de  Wolff  (inutilisé  chez  la  femelle)  ou  ^poopÂorede  Waldeyer. 
Comme  le  fait  remarquer  Nagel,  il  est  inadmissible  qu'une  formation 
aussi  importante,  aussi  générale  que  les  follicules  primaires,  puisse 
naître  de  plusieurs  façons  différentes  chez  des  espèces  animales  voi- 
sines :  la  théorie  de  Kolj^iker  et  de  Rouget,  adoptée  par  Semon(1887) 
et  par  Todrneox  (1898)  est  donc  très  discutable. 

Une  autre  question  controversée  est  la  suivante  :  les  ovules  primor- 
diaux, une  fois  différenciés  dans  Tépithélium  germinatif,  se  multiplient- 
ils  par  la  division  ?  Waldeyer  et  surtout  Nagel  soutiennent  que  dès 
qu'une  cellule  épithéliale  s'est  transformée  en  ovule  primordial  «  son 
but  est  atteint  »,  elle  ne  se  multiplie  plus.  La  plupart  des  auteurs 
(KoLLiKER,  VAN  Beneden,  etc,  chez  les  mamniifères,  Semper» 
Balfoor  chez  les  sélaciens,  etc.)  pensent  au  contraire  que  les  ovules 
.  primordiaux  se  multiplient  en  donnant  des  nids  d'ovules  semblables 
à  eux-mêmes.  Nous-même,  chez  la  Chatte  nouveau-née,  avons  tou- 
jours observé  dans  les  ovules,  même  volumineux,  des  figures  de 
karyokinèse  qui  ne  laissent  aucun  doute  sur  leur  aptitude  à  se  divi- 
ser. On  rencontre  d'ailleurs  très  fréquemment  dans  les  ovaires  de 
fœtus  et  d'individus  jeunes  des  ovules  pourvus  de  deux  noyaux  au 
repos  (voy.  fig.  985).  Nagel  les  considère  comme  des  «  ovules 
jumeaux  »  destinés  à  rester  tels  indéfiniment.  Ces  divisions  cellulaires 
incomplètes  et  arrêtées  prouvent  bien  que  les  ovules  peuvent  se  diviser. 

A  quelle  époque  prend  fin  la  néoformation  des  ovules  et  des  folli- 
cules primordiaux  aux  dépens  de  l'épithélium  germinatif?  Aux  envi- 
rons de  la  naissance,  disent  la  plupart  des  auteurs.  Cependant  Kôster 
et  surtout  Paladino  (1887)  soutiennent  que  l'activité  formatrice  de 
l'épithélium  germinatif  dure  toute  la  vie.  Tout  récemment  encore, 
Paladino  (1898)  a  fait  voir  que  chez  l'Ourse  adulte  la  couche  super- 
ficielle du  stroma  ovarique,  improprement  appelée  «  albuginée  ï),  est 
parcourue  par  des  cordons  cellulaires  anastomotiques  entre  eux  et 
dépendant  manifestement  de  l'épithélium"  de  la  surface  :  cela  ressort 
avec  la  dernière  évidence  de  ses  dessins.  Il  affirme  en  outre,  mais 
sans  donner  de  figure  démonstrative,  qu'aux  dépens  de  ces  cordons 
de  distance  en  distance  se  forment  de  nouveaux  follicules. 
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L.es  qutjsuons  les  pius  lonaaineniaies  rejaiivea  au  aeveioppemeni  ae 
l'ovaire  sont,  comme  on  le  voit,  loin  d'être  définitivement  résolues. 

Période  de  préovogénèMe.  —  Depuis  le  moment  où  la  néoformation 
des  ovules  et  des  follicules  primaires  prend  fin  (admettons  que  ce  soit 
aux  environs  de  la  naissance)  jusqu'au  moment  où  le  premier  ovule 
capable  d'être  fécondé  est  rais  en  liberté  (à  la  puberté),  il  s'écoule  un 
espace  de  temps  variaot  de  plusieurs  mois  à  plusieurs  années  suivant 
les  espèces  de  mammifères.  Pendant  ce  temps,  Tovaire  ne  reste  pas 
inactif.  Un  très  grand  nombre  de  follicules  primaires  se  détruisent 
et  sont  résorbés  sur  place;  d'autres  comraeiicent  à  évoluer  en  folli- 
cules de  d€  Graafi  mais  sont  arrêtés  par  la  dégénérescence  à  un  stade 
quelconque,  parfois  même  alors  qu'ils  ont  déjà  la  taille  d'un  follicule 
mûr.  Il  s'agit  là  de  phéDomènes  cCovogénèse  abortive,  tout  à  fait 
comparables  à  la  préspermatogènèse  décrite  par  Prenant  dans  le 
testicule  des  animaux  impubères. 

Mais,  dans  l'ovaire,  ces  phénomènes  précurseurs  de  l'ovogénèse 
commencent  plus  tôt,  persistent  plus  tard  et  ont  une  intensité  beau^ 
coup  plus  grande  que  les  phénomènes  préspermatogénétiques  dans  le 
testicule.  Même  pendant  la  période  de  formation  des  follicules,  chez 
Terabryon,  beaucoup  d'ovules,  et  ce  sont  les  plus  âgés»  disparaissent 
tandis  que  d'autres  se  forment  dans  la  couche  corticale  de  Tovaire. 
Ce  processus  ne  s'arrête  même  pas  à  la  puberté.  Chez  l'adulte,  lovo- 
genèse  ahortive  se  continue  concurremment  avecrovogénèse  normale* 
Il  en  résulte  que  Timmense  majorité  des  follicules  formés  n'arrivent  pas 
à  leur  complet  développement.  Tandis  que  le  nombre  des  spermato- 
zoïdes produits  par  un  mâle  se  chiffre  par  millions  ou  par  milliards, 
le  nombre  des  ovules  mis  en  liberté  par  la  femelle  atteint  quelques 
centaines  ou  quelques  milliers.  Il  se  fait  dans  l'ovaire  une  destruction 
continue  d'une  énorme  quantité  d'ovules  et  de  follicules.  Le  méca- 
nisme de  celte  dégénérescence  est  le  même  quel  que  soit  l'âge  de 
ranimai  ;  nous  en  ferons  Têtude  plus  loin  sous  le  titre  A'airésie  des 
follicules  de  de  Graaf. 

période  ovogènétique.  —  A  partir  de  là  puberté^  les  follicules  de 
de  Graat  arrivent  à  maturité.  Parmi  les  follicules  primaires  qui 
persistent  en  grand  nombre  dans  la  couche  corticale  de  Tovairej  un 
certain  nombre  subissent»  chacun  k  leur  tour,  l'évolution  que  nous  étu- 
dierons plus  loin  en  détail.  Dans  chacun  d'eux  l'ovule  s'accroît,  l'épi- 
thélium  folliculaire  prolifère  et  se  stratifié,  et  une  cavité  pleine  d'un 
liquide  spécial  s'y  développe  interstitiellement.  Puis,  à  intervalles 
périodiques,  ceux  de  ces  follicules  qui  sont  arrivés  li  maturité,  et 
qu'une  couche  de  plus  en  plus  mînce  i^épare  de  la  surface  de  Tovaire, 
éclatent  brusquement.  Leur  ovule  est  expulsé,  recueilli  par  Toviducle, 
et  chemine  vers  Textèrieur  à  la  rencontre  des  spermatozoïdes  éven* 
tuellement  déposés  dans  les  voies  génitales  de  la  femelle*  A  la  place 
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de  chaque  follicule  de  de  Graaf  rompu  s'édifie  une  formatioa  spéciale 
à  l'ovaire,  le  corps  jaune,  qui,  après  une  existence  plus  ou  moins 
longue,  subit  —  du  moins  chez  la  femme  —  une  régression  et  dispa- 
rait en  laissant  une  cicatrice  fibreuse. 

Période  «éniie  postoiro0éBé«iqae.  —  Peu  à  peu,  le  nombre  des  folli- 
cules primaires  diminue  et  s'épuise.  Â  un  certain  moment  de  la  vie, 
l'ovaire  expulse  ses  derniers  ovules.  Puis,  devenu  infécond,  il  n'est 
plus  qu'un  organe  ratatiné,  atrophié,  fibreux,  dans  lequel  les  follicules 
ont  totalement  disparu. 

Telle  est  l'évolution  ontogénique  de  la  glande  génitale  femelle.  Elle 
est,  comme  on  le  voit,  très  comparable  à  celle  du  testicule.  Etudions 
maintenant  la  distribution  topographique  des  éléments  constitutifs  de 
Tovaire  adulte. 


§  2.  —  LA  SURFACE  DE  L'OVAIRE 

TOPOGRAPHIE  HISTOLOGIQUE  DE  L'OVAIRE 

L'ÉPITHÉLIUM  OVARIQUE 

L'aspect  extérieur  de  l'ovaire  varie  suivant  l'âge.  Chez  le  fœtus, 
sa  surface,  qui  porte  l'empreinte  des  organes  voisins,  est  uniformé- 
ment rosée  et  veloutée.  Chez  le  nouveau-né  et  pendant  les  premières 
années  de  la  vie,  il  n'est  pas  rare  de  voir  quelques  follicules  de  de 
Graaf  subir  un  développement  précoce,  et  faire  saillie  à  la  surface 
sous  forme  de  vésicules  semi-transparentes.  L'ovaire  adulte  est  carac- 
térisé par  la  présence  simultanée  de  follicules  de  de  Graaf  à  divers 
degrés  de  développement,  de  corps  jaunes  à  divers  stades  de  régres- 
sion, et  de  cicatrices  irrégulières  qui  marquent  la  place  des  corps 
jaunes  disparus.  A  mesure  que  la  période  d'activité  sexuelle  tire 
vers  sa  fin,  le  nombre  des  cicatrices  augmente,  et,  chez  la  vieille 
femme,  l'ovaire,  considérablement  réduit  de  volume,  a  pris  un  aspect 
sillonné  comparé  depuis  longtemps  à  celui  d'un  noyau  de  pêche. 

La  surface  libre  de  l'ovaire  de  la  femme  appartient  au  péritoine. 
Mais  Tendothélium  péritonéal  est  remplacé  à  son  niveau  par  un  èjn- 
thélium  Oî;aWen  particulier,  reste  de  l'épithélium  germinatif .  L'ovaire 
est  appendu  à  l'aileron  postérieur  du  ligament  large  par  un  court 
pédicule  qui  s'implante  sur  son  hile.  C'est  par  le  bile  que  pénètrent 
ou  sortent  les  vaisseaux  et  les  nerfs.  Une  ligne  circulaire  plus  ou 
moins  nette,  connue  sous  le  nom  de  ligne  de  Farre-Waldeyer, 
visible  tout  autour  de  la  base  d'implantation  de  l'organe,  correspond 
au  point  de  passage  de  l'épithélium  ovarien  à  l'endothélium  péritonéal. 

Les  follicules  de  de  Graaf  sont  des  vésicules  dont  la  grosseur 
varie  de  celle  d'un  grain  de  millet  à  celle  d'un  grain  de  groseille  ou 
même  d'un  grain  de  raisin,  situées  dans  la  couche  corticale  de  l'ovaire 
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OÙ  les  follicules  se  développent  peu  à  peu  individuellement.  De 
Graaf,  qui  les  a  sinon  découverts,  du  moins  le  premier  étudiés,  les 
considérait  comme  de  véritables  œufs.  En  réalité,  chaque  follicule 
contient  un  œuf  véritable  beaucoup  plus  petit  que  lui.  Lorsque  les 
follicules  ont  atteint  une  certaine  grosseur,  ils  proéminent  à  la  sur- 
face de  Tovaire.  La  couche  de  tissu  conjonctif  qui  les  sépare  de  Tépi- 
thélium  ovarique  s'amincit  peu  à  peu  ;  ils  deviennent  alors  translu- 
cides. Finalement  ils  éclatent,  expulsant  l'ovule,  quelques  cellules 
folliculeuses  et  une  grande  partie  du  liquide  folliculaire  :  c'est  la 
((  ponte  ovarique  ». 

Si  Ton  crève  avec  une  aiguille  les  plus  gros  follicules  do  de  Graaf 
faisant  saillie  à  la  surface  de  Tovaire  fraîchement  enlevé  à  Tanimal 
et,  pour  ainsi  dire,  encore  vivants»  on  réalise  artificiellement  la  ponte 
ovarique.  On  peut  aisément  recueillir  rovule  dans  un  verre  de  montre 
et  rétudier  au  microscope  dims  son  milieu  natureL 

Le  nombre  des  follicules  présents  à  la  surface  d'un  ovaire  de  femme 
est  très  variable  et  ne  peut  être  fixé  avec  précision.  Il  est  moindre 
chez  les  femmes  âgées  que  chez  les  jeunes;  il  est  moindre  également 
lorsque  la  femme  a  succombé  k  une  maladie  d'une  certaine  durée. 
Lorsqu'on  rencontre  une  quantité  insolite  de  follicules,  il  ne  faut  pas 
se  hâter  de  conclure  à  une  «  dégénérescence  micrO'-kjstique  )).  Les 
follicules  visibles  à  la  surface  d'an  ovaire^  même  sain^  ne  sont  cepen- 
dant pas  tous  normaux T  et  ne  contiennent  pas  tous  des  ovules  aptes 
à  être  fécondés.  On  sait,  en  effet,  aujourd'hui,  qu'un  grand  nombre 
d'entre  eux  sont  des  follicules  dégénérés,  destinés  à  être  résorbés 
avant  leur  rupture  et  contenant  des  ovules  abortifs;  mais  il  est 
ordinairement  impossible  de  les  distinguer,  à  l'œil  nu,  des  follicules 
normaux. 

Lorsqu'on  examine  une  coupe  totale  d'ovaire  adulte  menée  perpen- 
diculairement à  sa  surface  et  passant  par  son  hile,  on  distingue  aisé- 
ment deux  ;îones,:  l'une,  occupant  le  centre  de  l'organe  et  appelée 
zone  7nédullai7"€^  montre  un  grand  nombre  de  vaisseaux  artériels  et 
veineux  béants,  séparés  par  un  stroma  riche  en  fibres  musculaires 
lisses  et  i^n  fibres  élastiques  ;  l'autrej  pêripliérique  et  entourant  la 
première  de  toutes  parts,  sauf  au  niveau  du  hile,  zone  ûorHicaîe^ 
contient  les  follicules  de  de  Graaf  et  les  corps  jaunes  à  tous  les  degrés 
de  développement  ou  de  régression.  Enfin,  la  surface  libre  est  partout 
revêtue  par  Vépilhélium  ovarique. 

Vépiihélium  ovarique^  reste  de  l'épi thélium  germinatîf  poly stra- 
tifié, est  constitué  par  une  seule  assise  de  cellules,  qui,  par  leur 
forme,  appartiennent  au  tjpe  cylindrique  bas.  Vues  de  champ,  par 
leur  pôle  superficiel,  elles  sont  polyédriques.  Après  une  imprégnation 
au  nitrate  d'argent,  la  surface  de  l'épithéliuni  montre  des  champs 
polygonaux  irréguliers  séparés  par  des  lignes  droites.  Vues  sur  une 
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coupe  perpendiculaire  à  la  surface,  après  fixation  par  le  mélange'  de 
Flemming  et  coloration  par  la  safranine  anilinée,  ces  cellules  forment 
une  rangée  régulière  ;  leur  base,  arrondie  ou  parfois  effilée,  repose 
sur  le  stroma  conjonctif  cortical  directement,  sans  interposition  d'une 
vitrée  nette.  Leurs  sommets,  contigus  d'une  cellule  à  l'autre,  forment 
une  ligne  festonnée.  Leur  protoplasma  est  généralement  homogène. 
Le  noyau,  arrondi  ou  ovalaire,  est  situé  vers  le  milieu  de  la  hau- 
teur de  la  cellule;  il  montre  une  membrane  nucléaire  très  distincte, 
un  réticulum  chromatique  et,  ordinairement,  un  nucléole  (1). 


§  3.  —  LES  FOLLICULES  OVARIENS 

FOLUCULBS  PRIMAIRES.  —  FOLLICULES  EN  VOIE  DE  CROISSANCE.  —  FOLLICULES 
ADULTES.  —  DÉHISCENGE  DES  FOLLICULES.  —  MATURATION  DE  L'OVULB.  —  CORPS 
JAUNES.    —  ATRÉSIE   DES  FOLLICULES. 

Les  follicules  ovariens,  depuis  le  moment  où  ils  sont  constitués  à 
l'état  d'unités  indépendantes  au  sein  du  stroma  conjonctif,  jusqu'au 
moment  où  Tovule  qu'ils  contiennent  est  mis  en  liberté,  subissent  une 
évolution  dont  tous  les  stades  sont  représentés  dans  un  même  ovaire 
adulte.  Ces  stades  et  les  follicules  eux-mêmes  se  rapportent  à  trois 
types  :  les  follicules  primaires,  les  follicules  en  voie  de  crois- 
sance et  les  follicules  adultes.  Outre  ces  follicules,  dont  l'évolution 
est  normale  et  progressive  jusqu'à  leur  rupture,  on  trouve  dans 
l'ovaire,  même  absolument  sain,  des  follicules  saisis  par  la  dégéné- 
rescence à  un  stade  quelconque  de  leur  évolution  :  ceux-  ci  subissent 
une  évolution  régressive  et  sont  finalement  résorbés  :  ce  sont  les  fol- 
licules abortifs,  et  le  processus  qu'ils  subissent  est  connu  sous  le 
nom  à*atrésie  des  follicules.  Les  follicules  mûrs,  après  leur  déhis- 
cence,  donnent  lieu  à  des  formations  épithéliales  spéciales,  les  corps 
jauneSy  qui  persistent  plus  ou  moins  longtemps,  puis  disparaissent 
en  général  plus  ou  moins  complètement,  ne  laissant  dans  l'ovaire  que 
des  traces  cicatricielles  de  l'existence  antérieure  des  follicules.  Telles 
sont  les  diverses  formations  qui  constituent  le  par^wcAyme  de  l'ovaire 
(par  opposition  au  stroma  conjonctif),  et  dont  il  faut  aborder  main- 
tenant l'étude  détaillée. 

Fouicuie»  primaire»  (2).  —  On  admet  généralement  que  la  néofor- 

(1)  De  Sinéty  (1881)  a  signalé  la  présence  de  cellules  à  cils  vibratiles  dans  Tépi- 
thélium  ovarique,  sur  un  ovaire  normal  enlevé  à  une  femme  opérée  pour  un  kyste 
de  Tautre  ovaire.  Une  observation  analogue  a  été  faite  par  Plaischi.en.  On  sait 
d'autre  part  que  chez  nombre  de  vertébrés  inférieurs  (ex.  la  Grenouille),  Tépilbé- 
lium  ovarique  est  cilié  ainsi  que  les  cellules  de  revêtement  du  péritoine  circonvoisin. 

(2)  Les  follicules  primaires  de  Fovaire  des  mammifères  ont  été  découverts  par 


FOLUCULES  PRIMAIRES. 


1749 


malion  des  follicules  cesse  définitivement,  au  plus  tard,  peu  de  temps 
apràs  la  naissance.  Les  follicules  primaires,  primordiaux  ou  embryon- 
naires de  l'ovaire  adulte,  sont  donc  les  derniers  et  rares  représen- 
tants des  innombrables  follicules  qui  constituaient  la  plus  grande 
partie  de  l'ovaire  du  fœtus  et  du  nouveau-né.  Que  sont  devenus  tous 
ces  follicules?  La  plupart  ont  disparu  pendant  la  période  de  préovo- 
génèse.  D'autres  disparaissent  même  dans  Tovaire  adulte  ;  de  sorte 
qu'un  très  petit  nombre  seulement  parcourront  jusqu'au  bout  leur 
développement  normal.  Chez  une  femme  jeune,  on  en  rencontre  tou  - 
jours  dans  la  couche  corticale  de  l'ovaire, 
disposés  sur  une  ou  deux  couches,  et 
plus  ou  moins  distants  les  uns  des  autres. 
Ils  sont  parfois,  et  en  particulier  chez  la 
Chatte,  groupés  en  atnas  de  quatre  ou 
cinq,  ou  même  plus  ;  dans  chaque  amas, 
ils  sont  presque  au  contact  les  uns  des 
autres.  Cette  disposition  rappelle  les  amas 
d'ovules  et  de  cellules  folliculeuses  de 
l'ovaire  embryonnaire.  Chaque  follicule 
occupe  une  maille  du  tissu  conjonctif,  qui 
ne  montre  encore  à  son  voisinage  aucune 
modification. 

Qu'on  le  considère  dans  l'ovaire  de  la  fille  nouveau- née  ou  de  la 
femme  adulte,  le  follicule  primaire  (fig.  987)  a  toujours  la  même 
structure  ;  il  est  constitué  par  un  ovule  primordial  entouré  d'une 
seule  couche  de  cellules  folliculeuses  aplaties.  A  quelques  détails 
près  dans  les  dimensions  des  éléments,  cette  structure  très  simple 
reste  identique  chez  tous  les  mammifères  —  on  pourrait  presque 
dire  chez  tous  les  animaux. 

L'ovule  contenu  dans  le  follicule  primaire  a,  chez  la  femme,  la 
forme  d'une  sphère  légèrement  aplatie.  Ses  dimensions  varient  un 
peu.  Nagel  (1888)  qui  a  étudié  un  certain  nombre  de  ces  follicules 
à  l'état  frais  dans  la  solution  physiologique  de  sel  marin,  a  trouvé 
48  et  54  [x,  54  et  58  //,  64  et  69  [jl,  pour  leurs  deux  diamètres 
extrêmes.  Mais  lorsque  l'ovaire  a  été  fixé  et  durci  par  les  réactifs, 
les  dimensions  de  l'ovule  sont  notablement  moindres. 

Le  noyau,  qui  a  été  parfois  trouvé  double  chez  le  fœtus,  est  situé 
au  milieu  de  l'ovule.  Il  est  à  peu  près  sphérique  et  mesure,  à  l'état 
frais,  28  à  32  ^.  Ses  dimensions  varient  d'ailleurs  peu,  quels  que 


Fig.  987.  —  Follicule  primaire 
d*une  Chatte  nouveau-née. 


Barrt  (1838)  qui  leur  donna  le  nom  (Vovisacs.  Barrt  aurait  même  fait  remarquer 
que  beaucoup  d*entre  eux  n*arrivent  pas  à  maturation  et  sont  résorbés.  C'est 
KôLLiKER  (ISôt)  qui  les  découvrit  dans  Tovaire  humain  adulte  ;  mais  il  les  considéra 
comme  le  résultat  d*une  néoformation  post-embrjonnaire.  (Cité  d*après  Nagel,  1888.) 
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soient  l'âge  et  la  taille  de  Tovule.  Il  est  pourvu  d'une  membrane 
nucléaire  très  nette. 

L'espace  nucléaire  est  parcouru  par  un  réticulum  de  linine  peu 
développé,  supportant  la  chromatine.  Celle-ci  est  peu  abondante  ; 
les  grains,  ou  microsomes,  qui  la  constituent,  sont  réunis  en  gru- 
meaux aux  points  d'entre-croisement  des  trabécules  du  réticulum 
(faux  nucléoles).  11  existe,  en  outre,  un  vrai  nucléole,  sphérique, 
homogène,  dont  la  position  est  variable. 

Le  protoplasma  ne  diffère  en  rien  de  celui  des  cellules  quelconques 
de  l'organisme.  Selon  le  fixateur  que  l'on  a  employé,  il  prend  une 
structure  finement  granuleuse  ou  bien  réticulée.  Dans  l'ovule  primor- 
dial normal  des  mammifères,  il  n'y  a  encore  aucune  trace  de  maté- 
riaux lécithiques  (Nagel). 

L'ovule  primordial  est  nettement  limité,  mais  ne  possède  pas  de 
membrane  d'enveloppe.  Les  cellules  foUiculeuses  sont  étroitement 
appliquées  à  sa  surface.  Ces  cellules,  en  nombre  variable,  sont  apla- 
ties, incurvées,  et  imbriquées  tout  autour  de  l'ovule.  Chacune  d'elles 
possède  un  noyau  ovalaire  et  plat,  et  un  protoplasma  finement  gra- 
nuleux. Elles  ressemblent  beaucoup  aux  cellules  conjonctives  fusi- 
formes  environnantes.  On  serait  tenté  de  les  identifier  avec  ces  der- 
nières si  leur  provenance  embryologique,  aux  dépens  de  l'épithélium 
germinatif,  n'était  établie  sur  des  raisons  sérieuses  et  admise  par  la 
plupart  des  auteurs. 

Follicules  en  vole  de  croissance.  —  A  un  moment  donné,  le  folli- 
cule primaire,  qui  est  resté  parfois  pendant  de  nombreuses  années 
tel  que  nous  venons  de  le  décrire,  entre  dans  une  phase  de  croissance. 
Les  raisons  de  ce  changement  nous  échappent.  Les  premières  modi- 
fications se  montrent  dans  les  cellules  foUiculeuses,  qui  deviennent 
cubiques  et  se  multiplient  par  karyokinèse.  Elles  constituent  alors 
un  véritable  épithélium  unistratifié  (fig.  988)  et  continu  à  la  surface 
de  l'ovule.  Puis  l'épithélium  folliculaire  augmente  peu  à  peu  d'épais- 
seur, soit  parce  que  les  cellules  qui  le  constituent  deviennent  plus 
hautes,  soit  surtout  parce  qu'elles  se  disposent  en  plusieurs  couches. 
On  admet  actuellement  que  l'accroissement  de  l'épithélium  follicu- 
laire se  fait  exclusivement  par  division  des  cellules  foUiculeuses 
préexistantes,  et  que  le  tissu  conjonctif  ambiant  n'y  prend  aucune 
part. 

Lorsque  l'épithélium  folliculaire  a  atteint  une  certaine  épaisseur, 
il  se  creuse  une  cavité  qui  s'étend  de  plus  en  plus.  Cette  cavité  est 
pleine  d'un  liquide  albumineux,  anciennement  connu  sous  le  nom  de 
liquor  folliculi.  Le  mécanisme  de  la  forniation  du  liquide  folliculaire 
a  été  diversement  expliqué  :  on  a  invoqué  la  transsudation  des  capil- 
laires sanguins  entourant  le  follicule,  la  sécrétion  ou  la  dégénéres- 
cence des  cellules  foUiculeuses,  et  même  la  sécrétion  de  l'ovule.  Le 
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rôle  principal  appartient  certainement  à  rèpithélium  folliculaire.  Dans 
son  épaisseur  et  en  son  milieu,  on  voit  en  effet,  à  un  moment  donné, 
apparaître  des  vacuoles.  Le  contenu  de  celles-ci  est  une  substance 
fluide,  faiblement  colorable,  creusée  de  logettes  ou  de  bulles  arron- 
dies, communiquantes,  occupées  par  un  liquide  hyalin  non  colorable. 
Elles  sont  bordées  par  une  rangée  régulière  de  cellules  foUiculeuses. 
Ces  vacuoles  sont  évidemment  le  résultat  soit  d'une  sécrétion  véritable, 
soit  d'une  dégénérescence  des  cellules  foUiculeuses.  D'après  Nagel 
(1888),  de  grosses  cellules  qui  ne  diffèrent  des  ovules  primordiaux  que 
par  leur  taille  inférieure,  se  différencient  dans  Tépithélium  follicu  - 
laire  encore  plein.  Il  les  appelle  cellules  nôiirriciè7'es(Nàhrzellen), 
Leur  protoplasma  se  gonfle  et  ^^ 

tombe  en  déliquescence;  leur 
noyau  se  ratatine  et  se  résout 
en  grains  qui  eux-mêmes  dis- 
paraissent. Finalement,  à  la 
place  de  la  cellule  existe  une 
vacuole.  Quoi  qu'il  en  soit, 
les  vacuoles  ainsi  formées 
grossissent,  augmentent  de 
nombre  et  se  fusionnent  en 
une  cavité  unique,  dont  le 
contenu  montre  pendant  quel- 
que temps  encore  l'aspect 
des  anciennes  vacuoles.  Cette 
cavité  s'étend  de  plus  en  plus 
comme  une  large  fente.  Dans 
l'ovaire  de  la  plupart    des 

mammifères  et  de  la  femme  en  particulier,  la  cavité  et  le  liquide 
folliculaires  commencent  à  se  former  toujours  au  même  point:  dans 
la  partie  du  follicule  la  plus  rapprochée  de  la  surface  de  l'ovaire. 
La  fente  s'étend  à  partir  de  ce  point  vers  la  profondeur,  en  contour- 
nant l'ovule.  Mais  la  partie  de  l'épithélium  folliculaire  située  entre 
Tovule  et  le  pôle  profond  du  follicule  n'est  pas  atteinte  par  le  pro- 
cessus, dans  l'ovaire  humain  tout  au  moins.  De  la  sorte,  l'ovule, 
entouré  par  deux  au  trois  couches  de  cellules  foUiculeuses,  adhère 
toujours  à  la  paroi  du  follicule  en  un  point.  L'amas  de  cellules  foUi- 
culeuses renfermant  lovule  et  tenant  h  la  paroi,  porte  le  nom  de 
cumulus  proligêre;  les  cellules  foUiculeuses  qui  entourent  immé- 
diatement l'ovule  constituent  le  disque  proligêre  ou  couronne  radiée 
de  lovule.  Che^  beaucoup  d'animaux  (par  exemple  le  Rat,  le  Lapin), 
lovule  entouré  rie  son  disque  proUgère  occupe  une  situation  plus 
centrale  dans  la  cavité  du  follicule.  Le  cuiimlus  proligêre  n'est  alors 
relié  à  la  couche  pariétale  des  cellules  foUiculeuses   que  par  des 


FiG.  988.  —  Follicule  en  voie  de  croissance 
d'une  Chatte  adulte.  Les  cellules  foUicu- 
leuses, cylindriques,  sont  disposées  sur  une 
seule  rangée. 
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tractus  épithéliaux  appelés  par  les  anciens  auteurs  les  rétinacles. 

Au  fur  et  à  mesure  que  i'épithélium  folliculaire  subit  les  transfor- 
mations précédentes,  l'ovule  grossit  peu  à  peu  et  atteint  sa  taille 
définitive  :  le  noyau  et  le  protoplasma  participent  à  l'accroissement 
de  volume.  Lorsque  le  terme  de  la  croissance  de  l'ovule  est  près 
d'être  atteint,  une  membrane,  la  zone  pellucide,  se  forme  tout 
autour  de  lui,  en  dedans  de  la  rangée  interne  de  cellules  foUicu- 
leuses.  On  pense  généralement  que  cette  membrane  est  édifiée  par 
ces  cellules  folliculeuses. 

Dès  que  la  zone  pellucide  a  atteint  une  certaine  épaisseur,  le  proto- 
plasma de  l'ovule  commence  à  se  charger  du  matériel  de  réserve 
destiné  à  subvenir  à  la  nutrition  et  au  premier  développement  du 
germe  fécondé  :  ce  matériel  nutritif  constitue  le  viiellus  ou  deuto- 
plasma.  Il  apparaît  autour  du  noyau,  au  centre  de  l'ovule,  sous 
forme  de  gouttelettes  plus  réfringentes  que  le  protoplasma  qui  les 
entoure,  fines  d'abord,  puis  devenant  plus  volumineuses.  Elles  bru- 
nissent par  l'acide  osmique.  Au  fur  et  à  mesure  que  leur  nombre 
augmente,  le  noyau  devient  excentrique.  Elles  sont  élaborées  par  le 
protoplasma  ovulaire  au  moyen  des  matériaux  dissous  amenés  au 
follicule  de  de  Graaf  par  les  vaisseaux  qui  l'entourent.  Ces  matériaux 
sont  remaniés  et  transmis  à  l'ovule  par  les  cellules  folliculeuses. 

Pendant  cette  longue  phase  de  croissance,  le  tissu  conjonctif  qui 
enveloppe  immédiatenxent  le  follicule  de  de  Graaf  subit  d'importantes 
modifications  qui  aboutissent  à  la  formation  de  la  thèque  ou  enve- 
loppe conjonctive  folliculaire.  Un  riche  réseau  capillaire  se  forme  au 
contact  immédiat  du  follicule;  dans  les  mailles  de  ce  réseau,  les 
cellules  du  tissu  conjonctif  se  multiplient  et  prennent  un  aspect  parti- 
culier. Plus  en  dehors,  les  faisceaux  conjonctifs  s'ordonnent  en  une 
mince  membrane  fibreuse.  Entre  le  tissu  conjonctif  de  la  thèque  et 
l'épithélium  folliculaire,  se  forme  une  membrane  vitrée. 

Nous  avons  ainsi  décrit  par  ordre  chronologique  l'apparition  des 
principaux  éléments  qui  composent  le  follicule  de  de  Graaf  adulte  : 
nous  devons  maintenant  étudier  en  détail  chacune  de  ces  parties 
constituantes. 

Foiiieaies  adultes.  —  Au  fur  et  à  mesure  que  les  modifications  que 
nous  venons  d'étudier  s'efiectuent  dans  le  follicule,  celui-  ci  se  rap- 
proche de  la  surface  de  l'ovaire,  ou,  plus  exactement,  par  suite  même 
de  sa  croissance,  la  couche  de  tissu  conjonctif  qui  le  sépare  de  la  sur- 
face s'amincit.  Une  légère  saillie  arrondie  marque  extérieurement  le 
point  où  le  follicule  se  développe.  Bientôt  cette  saillie  augmente  ;  son 
centre  devient  translucide.  Eafin,  le  follicule  apparaît  comme  une 
grosse  vésicule  à  paroi  mince  :  c'est  en  cet  état  que  de  Graaf  l'avait 
observé  et  pris  pour  l'œuf  ovarien. 

A  un  moment  donné,  le  follicule  de  de  Graaf  cesse  de  croître.  Son 
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et  le  (c  liquop  foUiculi  »,  la  zone  pellucidei  le  protoplasma  de  Toeuf  ont 
atteint  leurs  caractères  définitifs  :  le  follicule  et  l'œuf  qu'il  contient 
sont  adultes  (fig.989).  En  cet  étatj  cependant,  l'œuf  n'est  pas  capable 
d'être  fécondé  :  il  n'est  pas  mûr.  Les  phénomènes  de  la  maturation 
—  qui  consistent  essentiellement  dans  des  modifications  du  noyau  de 
l'ovule,  modifications  conduisant  à  la  formation  du  ou  des  globules 
polaires  —  s'accomplissent  dans  les  derniers  instants  qui  précèdent 
et  dans  les  premiers  instants  qui  suivent  la  rupture  du  follicule* 

Le  follicule  adulte  est,  chez  la  femme,  à  peu  près  régulièrement 
sphérique.  Ses  parties  constituantes  sont  les  suivantes  :  une  enve- 
loppe  conjonctive  ou  thèque,  un  èpithélium  tapissant  toute  la  cavité 
du  follicule,  et  séparé  de  la  thèque  conjonctive  par  une  mince  mem- 
brane vitrée  y  une  camié  remplie  par  le  liquide  folliculaire,  enfin 
Yœiifj  adhérant  en  un  point  de  la  paroi  épitbéliale  du  follicule, 

i,tt  tbèi|ae  touicviair^,  —  L'envelûppe,  ou  thèque  conjonctive,  est 
constituée  par  deux  couches  concentriques,  dont  la  structure  est  très 
différente,  La  couche  externe,  ou  thèque  eJ: terne ^  est  formée  par  du 
tissu  coûjonctif  modelé  en  une  mincê  membrane  fibreuse. 

Les  faisceaux  conjonctifs  sont  entre-croisés  dans  deux  directions 
principales  :  l'une  parallèle  à  Téquateur  de  la  sphère  folliculaire, 
Tautre  méridienne;  les  deux  pôles  du  follicule  étant,  l'un,  le  point 
d'attache  de  Tœuf,  l'autre,  le  futur  point  de  rupture  du  follicule  ou 
stigma.  La  couche  interne,  ou  thèque  interne ^  est  constituée  par  du 
tissu  conjonctif  lâche,  très  richement  vascularisé,  dans  les  mailles 
duquel  sont  logées  des  cellules  fixes  spéciales,  caractéristiques, 
cellules  de  la  thèque  ou  cellules  interstitielles  de  r ovaire ~  L'épais- 
seur de  la  couche  interne  de  la  thèque  atteint  son  maximum  au 
niveau  du  pôle  profond  du  follicule;  à  partir  de  ce  point,  elle  s'amincit 
peu  k  peu,  au  fur  et  à  mesure  qu'on  se  rapproclie  de  la  surface  de 
l'ovaire.  Au  niveau  de  la  partie  transparente  et  saillante  du  follicule 
mûr,  la  thèque  interne  n'existe  plus;  k  ce  niveau,  et  sur  une  étendue 
parfois  assez  considérable,  répithélium  folliculaire  n'est  séparé  de 
i'épithélium  ovarien  qu^  par  une  couche  mince  de  tissu  conjonctif, 
très  pauvre  en  vaîsseux.  La  thèque  interne  a  donc,  sur  une  coupe 
axiale  du  follicule,  la  tbrme  d'un  croissant. 

Le  tissu  conjonctif  qui  forme  la  charpente  de  la  thèque  interne 
est  très  délicat;  pfiur  beaucoup  d'auteurs  même,  caserait  du  tissu 
réticulé  (Slavjansky).  Il  s*agit  simplement  de  faisceaux  conjonctifs 
grêles,  entre- croisés  dans  tous  les  sens,  à  la  surface  desquels  s'étalent 
des  cellules  étoilées  du  tissu  conjonctiL  Plusieurs  a rtérioles  traversent 
en  divers  points  la  thèque  externe,  et  se  ramifient  dans  la  thèque 
interna  en  un  réseau  capillaire  serré  qui  vient  presque  au  contact 
de  répithélium  folliculaire.  Dans  les  mailles  du  tissu  conjonctif  lâche 
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sont  logées  un  grand  nombre  de  cellules  qui  méritent  une  mention 
particulière.  Ce  sont  des  éléments  volumineux,  arrondis,  polyédriques 
ou  fusiformes,  dépourvus  de  prolongements,  isolés  ou  réunis  en  amas 
irréguliers.  Ces  cellules  sont  situées  au  voisinage  immédiat  des  vais- 
seaux capillaires,  autour  desquels  elles  forment  parfois  des  gaines 
épithélioïdes.  Leur  noyau  est  arrondi,  vésiculeux.  Leur  protoplasma 
est  ordinairement  chargé  de  gouttelettes  réfringentes,  colorables  en 
bistre  ou  en  noir  par  Tacide  osmique.  A  Tétat  frais,  un  pigment  par- 
ticulier, ou  simplement  peut-être  les  matières  grasses  que  renferment 
ces  cellules,  donnent  à  la  couche  interne  de  la  thèque  une  teinte 
jaunâtre,  tout  à  fait  analogue  à  celle  du  corps  jaune  qui  se  forniera 


Fia.  989.  —  Follicule  adulte  d'une  Chatte. 

après  la  rupture  du  follicule.  Les  anciens  auteurs  en  avaient  déduit 
que  ce  sont  ces  cellules  de  la  thèque  qui,  par  leur  prolifération,  for- 
ment plus  tard  le  corps  jaune.  Les  cellules  de  la  thèque  interne  se 
rencontrent  en  plus  ou  moins  grande  abondance,  suivant  les  espèces 
de  mammifères.  Des  cellules  analogues  se  montrent  en  plus  ou  moins 
grand  nombre  dans  le  stroma  de  Tovaire,  chez  certains  mammifères, 
par  exemple  la  Femme,  la  Chatte,  etc.  Les  unes  et  les  autres  sont 
des  cellules  conjonctives  transformées  en  vue  de  la  nutrition  des  fol- 
licules de  de  Graaf.  Elles  servent  d'intermédiaires  entre  les  vais- 
seaux sanguins  et  Tépithélium  folliculaire,  et  élaborent  les  matériaux 
nutritifs  destinés  à  ce  dernier. 

On  doit  les  assimiler  (Todrnedx,  1879)  aux  cellules  interstitielles 
du  testicule,  chargées,  comme  nous  l'avons  vu,  de  la  nutrition  de 
répithélium  séminal. 

L'éplthéllam  et  le  liquide  iolllealalrea.  —  L'épithélium    folliculaire 
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repose  sur  la  thèque  interne,  par  Tintermédiaire  d'une  très  mince 
membrane  vitrée.  Il  est  plus  mince  au  niveau  du  stigma  que  partout 
ailleurs.  Il  se  compose  de  deux,  trois  ou  quatre  couches  de  cellules. 
L'assise  la  plus  externe  est  formée  par  des  cellules  prismatiques,  de 
moyenne  hauteur,  régulièrement  disposées.  Les  couches  superficielles 
sont  formées  par  des  cellules  polygonales  ou  irrégulièrement  arron- 
dies, lâchement  unies  entres  elles.  Ces  cellules,  à  Tétat  normal,  ne 
subissent  aucune  dégénérescence.  Elles  se  multiplient  par  karyo- 
kinèse. 

Le  liquide  folliculaire  est  transparent,  légèrement  jaunâtre,  forte- 
ment albumineux.  Après  Taction  des  fixateurs,  il  est  ordinairement 
coagulé  en  une  masse  granuleuse  (fig.  989). 

L*œuf  ovarien.    Hea  enveloppes  t   i^éplthéllum    ovnlaire    et   la   zone 

peUaeide.  —  Vœuf  est,  dans  l'immense  majorité  des  cas,  unique. 
Exceptionnellement,  on  a  rencontré  des  follicules  humains  contenant 
deux  et  même  trois  œufs,  presque  toujours  chez  des  enfants.  Chez 
les  animaux,  ce  fait  est  au  contraire  fréquent.  Chez  la  Femme,  l'œuf 
est  placé  au  milieu  d'un  épaississement  local  de  l'épithélium  follicu- 
laire, appelé  cicmidus  proligère  (fig.  990).  Il  se  compose  de  ïovule, 
entouré  par  la  zone  pellitcide  et  Yépithélium  ovulaire. 

Vépilhétium  ovulaire,  simple  reflet  de  l'épithélium  folliculaire  à 
la  surface  de  Vovule,  est  formé  par  deux  ou  trois  assises  de  cel- 
lules disposées  régulièrement  comme  une  couronne  tout  autour  de 
l'ovule  [corona  radiala  de  Bischoff).  Cette  disposition  rayonnante 
n'est  pas,  comnae  le  soutenait  encore  Bischopf  en  1878,  un  sigoe  de 
maturité  de  l'œuf;  car  elle  peut  se  rencontrer  avant  que  le  follicule 
ait  achevé  sa  croissance  (van  Beneden»  1880,  Nagel,  1888). 

Les  cellules  de  répithélium  ovulaire  sont  allongées  ;  leur  extré- 
mité périphérique  est  arrondie  et  fait  saillie  dans  la  cavité  folliculaire. 
Leur  extrémité  ovulaire,  au  contraire,  est  pourvue  de  prolongements 
coniques  effilés  qui  s'implantent  dans  la  zone  pellucide  (cellules  en 
clous  t  NageheilenJ.  On  verra  bientôt  quelles  relations  intimes  il  y 
a  entre  Tovule,  la  zone  pellucide  et  les  cellules  de  Tépithéliura 
ovulaire. 

Du  côté  du  pôle  d'inri plantation  de  Tœuf  sur  la  paroi  du  folliculei 
les  cellules  de  répithélium  ovulaire  adhèrent  aux  cellules  superfi- 
cielles de  répithélium  folliculaire*  J'ai  déjà  fait  remarquer  que  l'oeuf 
humain  est  sessile,  tandi^^  que  Tœuf  de  beaucoup  de  mammifères  (Rat, 
Lapiu,  etc.)  est  pédicule  et  relié  k  répithélium  folliculaire  par  des 
traînées  ou  rétinacles  de  cellules  folliculeuses  séparées  par  le  liquide 
folliculaire. 

La  zone  pelluçidp  est  une  capsule  sécrétée  autour  de  Tovule  par 
répithélium  ovulaire.  Son  épaisseur  est  très  variable.  Dans  Tœuf 
humain  elle  mesure  de  20  à  24  ;/(Nagel  18S8)^tau(.liâ  que  dans  Tœuf 
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de  la  Souris  elle  ne  mesure  que  1  ^u  2  à  1  /z  5  (Sobotta  1895).  Sur 
une  coupe  perpendiculaire  à  sa  surface,  son  bord  interne,  correspon- 
dant à  sa  surface  ovulaire,  est  généralement  lisse,  tandis  que  son  bord 
externe,  en  rapport  avec  les  cellules  épithéliales,  est  irrégulier,  fes- 
tonné ou  dentelé,  et  manifestement  continu  avec  les  prolongements  de 
ces  cellules.  Sur  les  œufs  examinés  à  Tétat  frais  et  sur  les  préparations 
fixées  et  colorées  qui  sont  examinées  dans  un  liquide  peu  réfringent 
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FiG.  990.  —  Œuf  humain  adulte.  (D'après  Nagel.) 

C«t  œuf  a  été  obtenu  en  rompant  artirïciellement  un  follicule  de  de  Graaf  da  Povaire  d'uoe 
femme  de  trente  ans,  une  deroi-heuro  après  Topération  au  cours  de  laquelle  Tovaire  a^ail  été 
enlevé.  Examen  à  Tétat  frais  sans  coloration, dans  le  liquide  folliculaire  ;  —  v.g^  vésicule  gerini- 
native;  —  dent^  deutoplasma;  —  prot^  zone  protoplasmique  corticale;  —  ef^  espace  pèrivi- 
tellin;  ~  cp,  zone  pellucide;  —  r.  r,  corona  radiata  ou  épithélium  ovulaire.  —  Les  dimensions 
des  parties  constituantes  de  Tovule  étaient  les  suivantes  :  ovule  total  165  à  170  ('•;—  <on«  pel- 
lucide de  20  â  24  |i;  —  espace  périvitcllin  1  (J.;  —    Svésicule  germinativo,  25-27  (A. 

comme  l'eau  ou  la  glycérine,  la  zone  pellucide  est  parcourue  par  une 
striation  radiaire  très  fine.  Les  stries  sont  parallèles  et  traversent 
toute  l'épaisseur  de  la  membrane.  Depuis  la  découverte  de  cette 
striation,  par  Remak  dans  Tœuf  de  Lapine,  et  par  Qdincke  dansToeuf 
humain,  plusieurs  interprétations  ont  été  proposées  pour  l'expliquer. 
Quelques  auteurs  (Lindgren,  1877,  van  Sehlen,  1882,  etc.)  ont  pré- 
tendu que  la  striation  était  due  à  la  présence  de  canalicules  très  fins. 
(Porenkanàlchen)y  traversant  la  membrane  de  part  en  part,  et  assi- 
milables aux  canaux  poreux  des  œufs  de  poissons  et  aux  micropyles 
des  œufs  de  nombreux  animaux  inférieurs.  On  admet  aujourd'hui 
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qu'il  n  y  a  chez  les  mammifères  ni  canaux  poreux,  ni  micropyles,  et 
que  la  striation  de  la  zone  pellucide  est  due  à  la  présence,  dans  son 
épaisseur,  de  prolongements  protoplastiques  émanés  des  cellules  de 
répithélium  ovulaire. 

Les  cellules  de  Tépithélium  ovulaire  sont  en  relation  étroite  avec 
Tovule  :  leurs  prolongements  ramifiés  effilés  traversent  la  zone  pellu- 
cide et  arrivent  jusqu'au  contact  du  protoplasma  ovulaire.  Wagenbr 
(1879)  avait  déjà  montré  chez  la  Taupe  que,  pendant  la  croissance  du 
follicule,  les  cellules  foUiculeuses  entrent  en  relation  avec  l'ovule  par 
des  prolongements  à  travers  la  zone  pellucide.  Flemming  (1882),  qui 
étudia  la  zone  pellucide  sur 
le  Lapin,  considéra  sa  stria- 
tion comme  due  à  des  ponts 
inter-cellulaires. 

D'après  Retzius  (1889),  au 
cours  du  développement  de 
l'œuf,  les  cellules  foUiculeu- 
ses envoient  vers  l'ovule  des 
prolongements  ramifiés,  qui 
s'entrelacent  et  constituent  un 
réseau  :  La  zone  pellucide 
serait  constituée  peu  à  peu 
par  l'épaississement  des  tra- 
vées de  ce  réseau.  Sur  l'œuf 
adulte  de  la  Lapine,  les  stries 
radiaires  ne  sont  autre  chose 
que  des  filaments  fins,  granu- 
leux, légèrement  onduleux, 
s'insérant  par  un  pied  conique 
sur  la  surface  de  l'ovule,  et  se  confondant  d'autre  part  avec  les 
prolongements  des  cellules  foUiculeuses.  Paladino  (1890)  et  récem- 
ment KoLOssow  (1898)  ont  confirmé  l'existence  de  ponts  inter-cellu- 
laires (fig.  991)  traversant  la  zone  pellucide  (1). 


FiG.  991.  —  Œuf  ovarien  de  Chatte,  pris 
dans  un  follicule  adulte.  Méthode  de 
KoLOSSOW.  (D'après  Kolossow.) 

Los  cellules  foUiculeuses  se  terminent,  du  côté 
do  Tovulo,  par  des  prolongements  qui  traversent 
la  zone  pellucide. 


(1)  Lorsqu'on  examine  au  microscope  des  œufs  frais  de  mammifères  (obtenus  en 
piquant  des  follicules  de  de  Graaf  mûi-s  et  en  recevant  directement  sur  le  porte- 
objet  les  œufs  et  le  liquide  folliculaire),  on  remarque  que  Vovule  tourne  toujours 
vers  Vobservateur  le  point  de  sa  surface  où  se  trouve  le  noyau.  Ce  fait,  indiqué 
en  particulier  par  Nagel  (1888)  pour  l'œuf  humain,  ne  peut  s'expliquer  qu'en 
admettant  une  rotation  de  Vovule  à  Vintérieur  de  la  zone  pellucide^  rotation  pro- 
duite par  la  pesanteur  et  la  position  excentrique  du  centre  de  gravité  de  l'ovule.  La 
même  observation  a  été  faite  depuis  longtemps  sur  les  œufs  des  oiseaux,  des  batra- 
ciens, etc.,  dont  le  protoplasma  montre  une  différenciation  polaire  beaucoup  plus 
accentuée  que  chez  les  mammifères . 

Sur  lei  œufs  de  mammifères,  frais  ou  fixés,    on  voit  ordinairement  un  espace 
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^  L'ovule.  — L'ovule,  cellule-œuf,  est  une  cellule  de  grosse  taille, 

t  possédant,  comme  toute  cellule,  un  noyau  et  un  corps  protoplasmique. 

Le  noyau,  désigné  souvent  depuis  Purkinje  sous  le  nom  de  vésicule 
germinative  est  toujours  situé,  dans  Tœuf  adulte,  très  près  de  la 
surface  de  Tovule,  dans  la  zone  protoplasmique  corticale  non  diffé- 
renciée en  vitellus.  Cela  est  vrai  pour  tous  les  vertébrés,  y  compris 
les  mammifères  et  l'Homme.  La  migration,  vers  la  surface,  du  noyau 
primitivement  central,  s'effectue  parallèlement  avec  la  formation  du 
vitellus  dans  le  protoplasma.  Le  noyau  de  Tœuf  adulte  est  sphérique; 
il  est  limité  par  une  membrane  nucléaire  parfaitement  nette.  L'espace 
nucléaire,  occupé  par  un  suc  nucléaire  abondant  et  non  colorable, 
est  traversé  par  des  travées  de  linine,  entre-croisées  et  appuyées  sur 
la  membrane  nucléaire.  Sur  ces  travées,  sont  disposées  irrégulière- 
ment les  granulations  de  chromatine.  A  l'état  frais,  le  réseau  chro- 
matique est  invisible. 

Le  noyau  contient  constamment  un  nucléole  volumineux  (tache 
germinative  àe  Wagner).  En  étudiant  des  œufs  humains  adultes, 
pris  dans  des  ovaires  sains  enlevés  au  cours  d'opérations  et  examinés 
sous  le  microscope  dans  le  liquide  folliculaire,  à  la  température  ordi- 
naire, pendant  l'été,  Nagel  a  constaté  dans  le  nucléole  des  mouvements 
amiboïdes  très  nets  dont  la  signification  est  encore  indéterminée. 
Divers  observateurs  ont  d'ailleurs  observé  des  changements  déforme 

clair  étroit  entre  la  zone  pellucide  et  la  surface  de  Tovule.  Ç*est  l'espace  périvitellin, 

G*est  grâce  à  cet  espace  libre  que  la  sphère  ovulaire  tournerait  à  Tiniérieur  de  la 
sphère  creuse  constituée  par  la  zone  pellucide. 

L'existence  de  l'espace  libre  périvitellin  paraît  de  prime  abord  incompatible  avec 
les  prolongements  protoplasmiques  qui  unissent  les  cellules  foIUculeuses  et  l'ovule  à 
travers  la  zone  pellucide,  d'après  Rbtzius,  Paladino  et  Kolossow.  Peut-être  ces 
ponts  protoplasmiques  se  rompent-ils  à  un  moment  donné,  lorsque  Tœuf  est  mûr,  par 
suite  du  retrait  de  Tovule  à  Tiotérieur  de  la  zone  pellucide. 

(1)  Régnier  de  Graak  (mort  en  1673)  découvrit  Toeuf  de  mammifère  dans  l'ovi- 
ducte  du  Lapin.  Les  follicules,  qui  portent  son  nom,  étaient  connus  avant  lui,  mais 
il  a  eu  le  mérite  d'en  donner  une  description  précise.  Il  les  prit  pour  les  œufs  ova- 
riens, et  dut  admettre,  pour  concilier  ses  deux  observations,  que  ces  œufs  s'amoin- 
drissent considérablement  pendant  leur  trajet  vers  l'utérus. 

E.  VON  BAËR(i827)  découvrit  Yovule  dans  le  follicule  de  de  Graaf  chez  la  Femme 
et  les  mammifères,  sans  en  saisir  la  signification. 

La  vésicule  germinative  fut  découve i  te  par  Purkinje  (1825)  dans  l'œuf  de  Poule. 
V.  Baër  la  méconnut  dans  l'œuf  des  mammifères  :  l'ovule  découvert  par  lui  dans  ces 
œufs,  correspondait,  d'après  lui,  à  la  vésicule  découverte  par  Purkinje  chez  le 
Poulet.  GosTE  (1834)  et,  indépendamment  de  IuIAVharton  Jones,  ont  découvert  la 
vésicule  germinative  chez  les  mammifères,,  et  ont  assimilé  l'œuf  de  mammifère  a 
l'œuf  d'oiseau. 

R.  Wagner  (1833)  découvrit  la  tache  germinative  chez  le  Mouton. 

Schwann  (1839)  montra  que  la  vésicule  germinative  est  im  véritable  noyan. 

BiscHOFF  (1842),  par  ses  descriptions  minutieuses  et  précises,  établit  définiti- 
vement les  notions  fondamentales  sur  la  constitution  cellulaire  de  l'œuf. 
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comparables  à  des  mouvements  amiboïdes,  sur  les  nucléoles  de  cellules 
diverses  (et  particulièrement  d  ovules)  chez  les  animaux  les  plus 
variés. 

Le  protoplasma  de  l'ovule  est  parfois  désigné  en  bloc  sous  le  nom 
de  vitellus.  On  dislingue  un  vitelliis  formatif,  ou  protoplasma  ordi- 
naire, et  un  vilellits  nutritif  om  deutopldsma,  qui  n'est  autre  chose 
que  l'ensemble  des  matériaux  nutritifs  élaborés  au  sein  du  proto- 
plasma.  Nous  réserverons  le  nom  de  vitellus  à  ces  matériaux  nutritifs. 
.  L'abondance  du  vitellus  est  très  variable  suivant  les  animaux  (1), 
Les  œufs  de  mammifères  n'en  renferment  qu'une  petite  quantité  : 
ce  sont  des  œufs  oligolécithes.  L'œuf  humain  est  particulièrement 
pauvre  en  matériaux  lécithiques,  aussi  est-il,  à  l'état  frais,  très  trans- 
parent (Nagel,  1888).  Le  vitellus  s'y  présente  sous  forme  de  goutte- 
lettes plus  réfringentes  que  le  protoplasma  ambiant,  petites  au  début 
de  leur  formation,  puis  devenant  plus  volumineuses  par  leur  fusion 
l'une  avec  l'autre.  Elles  commencent  à  se  montrer  dans  la  zone  péri- 


(1)  Au  point  de  vue  de  leur  richesse  en  matériaux  lécithiques,  les  œufs  des  ani- 
maux  ont  été  classés  en  œufs  alécitheSt  oligolécithes,  télolédthes  et  eutélolécithes. 
Les  œufs  alécithes  sont  très  rares.  Les  œufs  oligolécithes  sont  communs  :  ceux  des 
mammifères,  de  TAmpbioxus,  d*un  grand  nombre  d^invertébrés  rentrent  dans  cette 
catégorie.  Les  œufs  des  batraciens  sont  des  œufs  télolécitbes  :  le  vitellus  y  occupe 
en  effet  un  des  hémisphères  de  l'œuf.  Dans  les  œufs  eutélolécithes,  tels  que  ceux  des 
oiseaux,  le  vitellus  (jaune  de  Tœuf)  occupe  la  majeure  partie  de  Tovule  qui  est  très 
volumineux  ;  le  noyau  est  relégué  avec  un  peu  de  protoplasma  d  Tua  des  pôles  (cica- 
tricule  de  Tœuf  d'oiseau).  Les  ovules  de  tous  les  animaux  ont  une  constitution  fonda- 
mentale  semblable;  ils  diffèrent  les  uns  des  autres  surtout  par  Tabondance  très 
inégale  du  vitellus. 

La  plus  ou  moins  grande  abondance  du  vitellus  dans  un  œuf  est  en  rapport  avec 
le  genre  de  vie  de  l'embryon. L'embryon  de  l'Amphioxus  est  presque  dès  les  premiers 
instants  de  son  existence  en  état  de  pourvoir  directement  lui-même  à  son  alimen- 
tation, dans  Teau  de  mer  où  il  nage  librement  grâce  aux  cils  vibratiles  de  ses  cellules 
ectodermiques.  L'embryon  de  mammifère,  au  contraire,  se  développe  pendant  long- 
temps dans  l'utérus,  et  emprunte  à  l'organisme  maternel,  par  l'intermédiaire  des 
enveloppes  vasculaires  de  l'œuf,  les  matériaux  qui  lui  sont  nécessaires.  Les  œufs  de 
ces  animaux  si  éloignés  les  uns  des  autres,  sont  tous  deux  pauvres  en  vitellus  :  ils  n'en 
renferment  que  la  quantité  nécessaire  pour  pourvoir  aux  premières  segmentations 
qui  suivent  la  fécondation.  L'œuf  de  l'oiseau  au  contraire  est  extraordinairement 
riche  mi  vitelluîf,  parce  que  i'einbryoji  y  poursuit  son  dévoloppemcut  tout  euiLËr  en 
dehors  de  ï'organisrae  maternel,  à  Huténeur  d'uui'  coquille  calcahe  ;  il  laul  qu'il 
trouve  dans  VœMÎ  lui-mt^me  les  raatièreis  nutrUlreâ  iiéce^aaire^^ 

La  plua  ou  moins  grandt;  quantité  de  vjtellua  eonteuue  dans  un  œuf  influe  suris 
manière  dotit  s'efîectue  la  sem^mentatioih  Danâ  ]iis  œuf^  alodlLes  (ju  olJgQlccîtUea,  la 
Begmentalion  e^X  totale  et  égale  ou  à  peu  proa  égale.  Dana  les  œufs  télolédthes,  la 
segmentation  esl  totale  et  pins  on  moins  inégale.  Enfin  dans  les  œufs  eutëlolécillie^^, 
elle  est  partielle.  Cela  se  comjirend  aisément  ^i  Ton  réâéchit  que  le  noyau  et  le 
protoplasnia  prûpremcnt  dit  sont  le:;  iieules  parties  de  la  cellule  pourvues  de  ractivité 
formatrice;  le  vitellus  n'est  autre  chose  qu'un  produit  inerte  élaboré  pai  le  proto- 
pkBtna, 
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nucléaire,  au  centre  de  Tovule,  pendant  le  stade  d'accroissement  du 
follicule.  Au  fur  et  à  mesure  que  le  follicule  se  développe,  elles  aug- 
mentent de  nombre,  et  le  noyau  se  retire  à  la  périphérie.  La  forma- 
tion lécitbique  n'atteint  pas  la  périphérie  de  l'ovule;  dans  Tœuf  adulte 
il  persiste  une  zone  de  protoplasma  granuleux,  et,  plus  en  dehors, 
une  mince  couche  de  protoplasma  transparent.  Enfin  l'ovule  est  limité 
par  une  membranule  très  mince,  la  membrane  vitelline,  simple 
condensation  périphérique  du  protoplasma.  Cette  fine  membrane  ne 
se  voit  bien  que  lorsque  le  ou  les  globules  polaires,  prenant  place 
entre  l'ovule  et  la  zone  pellucide,  les  ont  écartés  l'un  de  l'autre. 

Sur  l'œuf  de  mammifère  fixé  et  coloré,  le  protoplasma  prend  un 
aspect  réticulé,  dû  à  la  présence  des  gouttelettes  vitellines  séparées 
les  unes  des  autres  par  de  minces  trabécules.  Par  l'action  de  l'acide 
osmique,  les  gouttelettes  vitellines  prennent  une  couleur  qui  varie  du 
brun  clair  au  noir  absolu.  Elles  sont  donc  formées  d'une  substance 
analogue  aux  graisses.  D'ailleurs,  chez  l'Homme,  on  ne  trouve  géné- 
ralement pas  de  gouttelettes  devenant  absolument  noires  par  l'acide 
osmique,  et,  chez  les  mammifères,  on  n'en  rencontre  ordinairement, 
dans  l'œuf  normal,  qu'une  faible  quantité. 

La  question  de  savoir  si  l'ovule  est  pourvu  d'un  centrosome  n'est 
pas  encore  définitivement  résolue.  Sobotta  (1895),  chez  la  Souris, 
n'en  a  jamais  vu  :  les  fibres  du  fuseau,  au  moment  des  karyokinèses 
qui  donnent  naissance  aux  globules  polaires,  convergent  vers  un 
espace  polaire  clair  dans  lequel  il  a  été  jusqu'à  présent  impossible  de 
déceler  aucun  centrosome.  Ce  n'est  qu'après  la  pénétration  du  sper- 
matozoïde dans  l'ovule  que  l'on  voit,  mais  alors  très  distinctement, 
les  centrosomes  entourés  de  leur  aster.  Le  centrosome  de  l'ovule 
fécondé  aurait  donc  exclusivement  une  origine  paternelle  (1). 

(1)  Dans  les  œufs  d'animaux  appartenant  aux  groupes  les  plus  divers,  on  a  ren- 
contré un  corps,  de  signification  actuellement  encore  énigmatique,  connu  sous  le  nom 
de  corps  mtellin  de  Balbiani.  Cet  élément  a  été  vu  pour  la  première  fois  par  ton 
ViTTiCH  (1845)  dans  Tœuf  ovarien  et  Tceuf  pondu  et  fécondé  de  certaines  Araignées. 
Carus  (1850)  lui  a  donné  le  nom  de  noyau  viteltin  (Dotterkern).  Balbiani  Ta 
soigneusement  étudié  dans  une  série  de  mémoires  (de  1864  à  1893)  et  Ta  retrouvé 
dans  les  œufs  appartenant  aux  animaux  les  plus  divers.  Nous  renvoyons,  pour  Thisto* 
rique  de  cette  question,  aux  mémoires  de  Henneguy  et  de  Balbiani  (1893). 

Hbnneguy  a  étudié  le  corps  vitellin  dans  Tovule  des  vertébrés  et  particulièrement 
des  mammifères.  C'est  chez  le  Bat  et  le  Cobaye  qu*il  est  le  plus  facilement  visible. 
Chez  le  Rat  âgé  de  quelques  semaines,  tous  les  ovules  jeunes  contiennent  à  côté  du 
noyau  un  petit  corps  aiTondi  ou  ovalaire,  nettement  circonscrit,  un  peu  plus  coloré 
que  le  protoplasma  environnant,  mesurant  6  à  7  (i  de  diamètre.  11  n'y  a  qu'un  corps 
vitellin  par  ovule.  Ce  corps  ne  se  rencontre  plus  dans  les  ovules  entourés  d'un  épithé- 
lium  folliculaire  à  trois  ou  quatre  couches  de  cellules.  A  un  fort  grossissement,  il 
montre  deux  parties  concentriques  distinctes  :  une  «one  périphérique  plus  claire  et 
une  zone  centrale  plus  foncée. 

Chez  le  Rat  adulte,  le  corps  vitellin  se  voit  très  aisément»  mais  Seulement  dans  les 
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Déhtscence   des    follicules.  —    Ponte    ovariqac.    --    MatarAtlon    de 

rovnie.  —  Les  follicules  de  de  Graaf  adultes  éclatent  à  la  surface  de 
Tovaire,  et  Tœuf  qu'ils  contiennent  est  expulsé  avec  la  plus  grande 
partie  du  liquide  folliculaire.  La  déhiscence  des  follicules  s'effectue 
depuis  la  puberté  jusqu'à  la  fin  de  la  vie  génitale.  Elle  est  périodique, 
c'est-à-dire  que  les  follicules  éclatent  les  uns  après  les  autres  à  inter- 
valles plus  ou  moins  réguliers.  Chez  la  Femme,  et  chez  tous  les  ani- 
maux qui  n'ont  qu'un  petit  à  chaque  portée,  un  seul  follicule  éclate 
chaque  fois  (1).  Chez  les  animaux  qui  ont  plusieurs  petits  par  portée, 
plusieurs  follicules  éclatent  simultanément. 

La  rupture  des  follicules,  parfois  désignée  sous  le  nom  de  ponte 
ovarique,  a  lieu  ordinairement  à  l'époque  du  rut.  Ce  fait,  très  impor- 
tant, a  été  plusieurs  fois  constaté  chez  les  animaux.  Récemment 
encore,  Sobotta  (1S95)  a  montré,  par  des  observations  précises,  que^ 
chez  la  Souris,  les  phénomènes  du  rut  et  la  rupture  des  follicules 
coïncident  et  ont  lieu  tous  les  vingt  et  un  jours  >  cet  intervalle  cor- 
respond aussi  à  la  durée  de  la  gestation  et  à  la  durée  de  l'allaitement. 
Chez  la  Lapine,  la  déhiscence  des  follicules  parait  provoquée  par  le 
coït.  Chez  la  Femme,  la  question  de  savoir  si  la  ponte  ovarique  et  la 
menstruation  coïncident  ou  sont  indépendantes  a  donné  lieu  à  beau- 
coup de  discussions  :  la  coïncidence  des  deux  phénomènes  est  tout  à 

jeunes  follicules.  Chez  la  Femme,  la  Chatte,  le  corps  vitellio  est  moins  visible  que 
chez  le  Rat  et  le  Cobaye;  ches  la  Lapine  et  la  Chienne,  Hbnnequy  n'a  pu  réussir 
à  le  mettre  en  évidence. 

Les  faits  exposés  par  Hennegut,  sont  très  faciles  à  contrôler  et  indiscuta- 
bles. L*interprétation  qu'il  en  donne  paraît  au  contraire  bien  hypothétique  :  «  Le 
corps  vitellin,  dit-il,  provient  de  la  vésicule  germinative,  et  paraît  être  constitué 
par  de  la  substance  nucléolaire  dont  il  partage  les  réactions  vis-à-vis  des  matières 
colorantes..*  C'est  un  organe  ancestral  qui,  avec  les  éléments  nucléolaires  de  la 
vésicule  germinative,  correspond  au  macronucléus  des  infusoires  ;  le  micronucléus 
étant  représenté  par  le  réseau  chromatique,  prenant  seul  part  aux  phénomènes  de 
fécondation.  » 

Balbiani  (1893)  assimile  le  corps  vitellin  à  un  centrosome  et  en  fait  le  centrosome 
de  Tovule.  Mais  les  centrosomes  sont  des  corps  beaucoup  plus  petits. 

Cette  question  est  encore  très  obscure,  et  les  notions  de  cytologie  comparée  avec 
lesquelles  on  a  essayé  de  la  résoudre  ne  semblent  pas  l'avoir  éclaircie.  On  est 
frappé  moins  par  Tanalogie  que  par  les  différences  morphologiques  considérables 
que  présente  le  corps  vitellin  chez  les  divers  animaux,  et  il  est  bien  possible 
que  Ton  ait  réuni  sous  cette  même  dénomination  des  éléments  n'ayant  rien  de 
commun  entre  eux. 

Chez  le  Rat  et  le  Cobaye,  il  y  a  une  identité  frappante  entre  le  corps  décrit  par 
Hennegoy  dans  Tovule  jeune  et  le  corps  juxta-nucléaire  des  cellules  séminales  :  môme 
forme,  mêmes  dimensions,  même  structure,  mêmes  rapports»  mêmes  réactions 
colorantes.  Il  vient  à  l'esprit  que  peut-être  il  s'agit  là  dans  les  deux  cas  d'une  diffé- 
renciation archiplasmique  absolument  comparable;  mais  rien  jusqu'à  présent  ne 
permet  d'en  saisir  la  signification  exacte. 

(1)  La  gémellité,  chez  la  Femme,  tient  soit  à  la  rupture  de  deux  ou  plusieurs  folli- 
cules, soit  à  la  rupture  d'un  follicule  contenant  deux  ou  plusieurs  œufs. 


Digitized  by 


Google 


1762  EMISSION  DBS  GLOBULES  POLAIRES. 

fait  probable  dans  la  majorité  des  cas,  mais  il  y  a  certainement  des 
exceptions. 

La  déhiscence  des  follicules  est  préparée  par  l'amincissement  pro- 
gressif de  la  couche  de  tissu  ovarique  qui  sépare  la  cavité  du  follicule 
de  la  surface  de  Tovaire.  Dans  le  follicule  prêt  à  se  rompre,  au  niveau 
du  stigma,  c'est-à-dire  du  point  oùauralieu  l'éclatement,  Tépithélium 
folliculaire  est  réduit  à  une  ou  deux  assises  de  cellules  ;  la  thèque 
consiste  en  quelques  faisceaux  conjonctifs  sans  vaisseaux  ni  grosses 
cellules.  Une  simple  augmentation  de  la  tension  du  liquide  follicu- 
laire, produite  par  l'éréthisme  vasculaire  du  bulbe  ovarique  et  peut- 
être  aussi  par  la  contraction  des  fibres  musculaires  lisses  du  stroma 
(Rouget),  suffit  pour  faire  éclater  le  follicule. 

La  rupture  brusque  du  follicule  est  suivie  de  la  projection  au  dehors 
de  l'œuf  (c'est-à-dire  de  l'ovule  entouré  de  son  épithélium  ovulaire) 
et  de  la  majeure  partie  du  liquide  folliculaire. 

C'est  à  ce  moment  que  s'achèvent  généralement  les  phénomènes  de 
maturation  de  l'ovule  :  derniers  préparatifs  de  la  cellule  sexuelle 
femelle  avant  la  fécondation.  Ils  consistent  dans  l'émission  des  glo- 
bules polaires.  Voici,  d'après  les  récentes  recherches  de  Sobotta 
(1895),  comment  les  choses  se  passent  chez  la  Souris. 

L'ovule  de  la  Souris  expulse,  dans  9/10  des  cas,  un  seul  globule 
polaire;  dans  1/10  des  cas,  deux  globules  polaires.  Très  exception- 
nellement il  s'en  forme  trois.  Le  nombre  des  globules  polaires  parait 
n'avoir  aucune  influence  sur  le  développement  ultérieur  de  l'œuf.  Lors- 
qu'il y  a  deux  globules  polaires,  le  premier  est  expulsé  avant  la  rupture 
du  follicule;  lorsqu'il  n'y  en  a  qu'un,  il  se  forme  après  la  rupture. 

Dans  ce  dernier  cas,  qui  est  le  plus  général,  au  moment  delà  déhis- 
cence du  follicule,  la  vésicule  germinative  se  trouve  à  un  stade  pré- 
paratoire à  la  mitose  d'où  résultera  le  globule  polaire.  La  chromatine 
se  divise  en  chromosomes  globuleux,  au  nombre  de  douze  (d'après 
Sobotta),  qui  se  disposent  à  l'équateur  d'un  fuseau  achromatique 
formé  dès  la  disparition  de  la  membrane  nucléaire.  L'axe  du  fuseau 
est  d'abord  disposé  tangentiellement  à  la  surface,  ou  plus  exactement 
perpendiculairement  au  rayon  de  la  sphère  ovulaire,  très  près  de  la 
surface.  Le  fuseau  n'a  pas  de  corpuscules  polaires ^  ni  cV asters; 
ses  fibres  convergent  de  part  et  d'autre  vers  un  espace  clair.  Chaque 
chromosome  se  partage  transversalement  en  deux  sphérules  jumelles 
qui  s'écartent  l'une  de  l'autre  peu  à  peu.  Puis  l'axe  du  fuseau  devient 
oblique  et  enfin  franchement  radial.  La  surface  de  l'ovule  est  ensuite 
soulevée,  et  le  globule  polaire  achève  de  se  former.  Ces  phénomènes, 
commencés  avant  la  rupture  du  follicule,  se  continuent  pendant  le 
trajet  de  l'œuf,  de  l'ovaire  au  commencement  de  la  trompe.  La  sépa- 
ration du  globule  polaire  et  de  l'ovule  n'est  complète  qu'après  la 
pénétration  du  spermatozoïde. 
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I.CS  corps  jAiiBMi.  — «  Lorsque  le  follicule  de  de  Graaf  est  rompu, 
il  s'édiâe  à  sa  place  un  corps  jaune.  Le  mode  de  formation  des  corps 
jaunes  a  fait  l'objet,  depuis  von  Baer  (1827),  de  nombreuses  recher- 
ches dont  les  résultats  sont  contradictoires.  L^épithélium  folliculaire, 
le  tissu  cônjonctif  et  les  cellules  de  la  thèque  interne,  l'hémorragie 
provenant  des  vaisseaux  rompus,  ont  été  considérés  tour  à  tour 
comme  jouant  un  rôle  principal  ou  exclusif  dans  ce  processus.  La 
question  ne  pouvait  être  définitivement  résolue  que  par  une  étude 
minutieuse  de  nombreux  ovaires  présentant  des  stades  aussi  rappro- 
chés que  possible  l'un  de  l'autre,  depuis  la  rupture  du  follicule  jus- 
qu'au moment  où  le  corps  jaune  est  définitivement  constitué,  chez  la 
même  espèce  animale.  C'est  ce  que  Sobotta  a  fait  récemment,  pour 
la  Souris  d'abord  (1896),  puis  pour  la  Lapine  (1897).  Les  résultats 
qu'il  a  obtenus  paraissent  définitifs.  Ils  concordent  entre  eux,  quant 
aux  points  essentiels,  pour  les  deux  espèces  choisies  ;  et  comme  il 
s'agit  là  d'un  processus  fondamental,  il  y  atout  lieu  de  croire  que 
les  résultats  obtenus  par  Sobotta  sont  applicables,  sauf  quelques 
détails,  aux  autres  mammifères.  La  description  suivante  se  rapporte 
à  la  Souris. 

Le  follicule  qui  vient  d'éclater  est  peu  différent  de  celui  qui  n'est 
pas  encore  rompu,  sauf  l'absence  de  l'œuf,  expulsé  avec  la  majeure 
partie  du  liquide  folliculaire.  Par  suite  de  l'affaissement  du  follicule, 
l'épithélium  folliculaire  est  tassé  et  plus  épais.  Il  est  nettement  distinct 
de  la  thèque  interne.  La  cavité  est  occupée  par  ce  qui  reste  du  liquide 
folliculaire.  L'orifice  d'ouverture  du  follicule  est  encore  visible,  mais 
il  ne  tarde  pas  à  disparaître,  grâce  à  la  soudure  de  ses  bords.  Quelques 
cellules  épithéliales  sont  à  l'état  de  division  mitotique,  mais  il  y  en  a 
moins  que  dans  un  follicule  non  rompu. 

Dans  les  deux  tiers  des  cas,  chez  la  Souris,  la  rupture  du  follicule 
ne  s'accompagne  d'aucune  hémorragie  :  on  trouve  seulement  dans  la 
cavité  du  follicule  quelques  globules  rouges  épars.  Dans  un  tiers  des 
cas,  il  y  a  une  hémorragie  notable  qui  provient  de  la  déchirure  de 
capillaires  se  trouvant  au  voisinage  du  point  de  rupture.  Ce  n'est 
qu'exceptionnellement  que  le  sang  distend  la  cavité  folliculaire.  L'hé- 
.morragie,  non  seulement  ne  joue  pas  un  rôle  prépondérant  dans  la 
formation  du  corps  jaune,  comme  l'ont  prétendu  Henle,  Paterson  et 
Chandeldx,  mais  elle  n'est  pas  constante  :  c'est  un  épiphénomène 
généralement  sans  influence  sur  la  marche  du  processus.  A  cet  égard, 
d'ailleurs,  il  y  a  des  variations  notables  chez  les  divers  mammifères. 

Les  premières  modifications,  chez  la  Souris,  se  montrent  sur  des 
follicules  rompus  depuis  une  demi-heure  à  une  heure  et  demie.  Les 
bords  de  la  rupture  sont  déjà  entièrement  collés.  Le  follicule  est  for- 
tement rétracté.  L'épithélium  ne  montre  plus  de  mitoses  nouvelles  : 
les  mitoses  commencées  s'achèvent.    L'épithélium    n'accuse  aucun 
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signe  de  dégénération  cellulaire,  contrairement  à  ce  que  soutiennent 
quelques  auteurs,  qui  font  de  la  dégénérescence  de  Tépithélium  folli- 
culaire le  primum  movens  de  la  rupture  du  follicule.  A  plus  forte 
raison,  Tépithélium  folliculaire  n'est  pas  éliminé  in  toto  avec  l'œuf 
après  la  rupture  du  follicule,  comme  le  soutient  Paladino  :  Tépithé- 
lium  folliculaire  persiste  intact. 

La  thèque  interne  s'est  déjà  notablement  épaissie.  Elle  conimence 
à  pousser  vers  l'épi thélium  folliculaire  des  saillies  coniques.  Ses  cel- 
lules sont  volumineuses,  abondamment  pourvues  de  granulations 
graisseuses  ;  quelques-unes  sont  en  voie  de  division  mitotique.  Des 
leucocytes  migrateurs  commencent  à  se  montrer  dans  la  thèque  interne 
et  même  dans  les  couches  profondes  de  l'épithélium. 

A  partir  de  la  quatrième  ou  de  la  cinquième  heure  après  la  rupture 
du  follicule,  on  assiste  à  l'évolution  d'un  double  processus  :  d'une 
part,  les  cellules  de  l'épithélium  folliculaire  augmentent  de  volume 
graduellement  et  prennent  peu  à  peu  les  caractères  des  cellules  du 
corps  jaune  ;  d'autre  part,  les  cellules  de  la  thèque  interne  prolifèrent 
et  pénètrent  avec  des  vaisseaux  sanguins  dans  l'épithélium  follicu- 
laire. Ainsi  se  constitue  le  corps  jaune. 

L'augmentation  de  volume  des  cellules  épithéliales  se  produit  sans 
la  moindre  multiplication  mitotique  ou  amitotique,  et  porte  à  la  fois 
sur  le  noyau  et  sur  le  protoplasma.  Les  noyaux,  primitivement  ova- 
laires  et  allongés  dans  le  sens  radial,  deviennent  ronds.  Le  corps 
cellulaire  devient  polyédrique;  ses  limites  sont  plus  distinctes.  Le 
protoplasma  devient  grossièrement  granuleux,  fortement  colorable 
par  les  couleurs  acides  d'aniline.  Lorsque  le  corps  jaune  a  atteint  son 
maximum  de  développement,  l'acide  osmique  y  décèle  une  quantité 
plus  ou  moins  abondante  de  graisse.  Sa  couleur,  à  l'état  frais,  est  due 
à  la  présence  d'une  matière  colorante  particulière,  la  luiéine,  soluble 
dans  l'alcool,  le  chloroforme,  etc.,  qui  accompagne  la  graisse.  Les 
cellules  du  corps  jaune  adulte  sont  dix  fois  plus  volumineuses  que 
celles  de  l'épithélium  folliculaire,  dont  elles  ne  sont  cependant  qu'une 
transformation. 

Pendant  ce  temps,  le  tissu  conjonctif  et  les  vaisseaux  pénètrent  de 
la  thèque  interne  dans  l'épithélium  folliculaire.  A  la  périphérie  de  ce 
dernier,  on  voit  le  tissu  conjonctif  s'insinuer  entre  les  cellules  épithé- 
liales sous  forme  de  tractus  radiaires  minces,  à  base  un  peu  élargie» 
à  sommet  effilé.  Ces  tractus  sont  constitués  par  des  cellules  de  la 
thèque  ou  par  des  bourgeons  vaso-formatifs  émanés  des  gros  capil- 
laires sanguins  périfolliculaires  ;  on  y  voit  en  abondance  des  figures 
de  karyokinèse.  Bientôt,  de  ces  tractus  radiaires  partent  des  pointes 
latérales  qui  vont  à  la  rencontre  de  pointes  analogues  émanées  des 
tractus  radiaires  voisins.  Ainsi  l'épithélium  se  trouve  morcelé  en  îlots 
cellulaires. 
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Ënân,  dans  Tepaisseur  des  fusées  conjonctives,  apparaissent  des 
lumières  vasculaires  occupées  par  des  globules  rouges  ;  ces  néo~capil- 
laires  sanguins  s'accroissent  rapidement  et  constituent  bientôt  un 
riche  réseau. 

Chose  curieuse,  au  fur  et  à  mesure  que  s'efifectue  cette  pénétration 
de  répithélium  folliculaire,  la  thèque  interne,  si  épaisse  peu  de  temps 
après  la  déhiscence  du  follicule,  diminue  peu  à  peu,  comme  si  ses 
grosses  cellules,  riches  en  graisse,  étaient  employées  à  fournir  les 
éléments  du  tissu  vasculo-conjonctif  du  corps  jaune.  Ainsi  s*éclaircit 
le  rôle  de  la  thèque  interne  :  c*est  un  rassemblement  de  cellules  pré- 
parées à  une  prolifération  active  et  riches  en  matériaux  nutritifs.  Ces 
éléments  et  ce  matériel  s*accumulent  pendant  les  dernières  périodes 
de  la  croissance  du  follicule  pour  entrer  en  jeu  immédiatement  après 
sa  rupture. 

Pendant  ce  processus,  il  s*effectue  de  la  périphérie  vers  le  centre  du 
follicule  une  migration  leucocytaire  abondante.  Sobotta  pense  que 
ces  leucocytes  servent,  au  moins  en  partie,  à  former  le  noyau  con- 
jonctif  central  du  corps  jaune.  La  cavité  du  follicule  diminue  peu  à 
peu,  le  liquide  restant  se  résorbe  ou  se  transforme.  A  un  moment 
donné,  on  y  voit  en  e£fet  des  cellules  étoilées  et  anastomosées,  iden  - 
tiques  à  celles  du  tissu  conjonctif  muqueux  ;  or  ces  cellules  appa- 
raissent à  un  moment  où  les  tractus  radiaires  sont  encore  loin  du 
centre  du  follicule. 

Au  quatrième  jour,  le  corps  jaune  a  atteint,  chez  la  Souris^  sa 
structure  et  sa  taille  définitives.  Il  est  essentiellement  constitué  par 
des  cellules  volumineuses,  polyédriques,  infiltrées  de  granulations 
graisseuses,  disposées  en  cordons  ou  en  travées.  Ces  travées  sont 
séparées  par  des  capillaires  sanguins  anastomosés,  accompagnés  par 
quelques  cellules  conjonctives  lamellaires.  Le  corps  jaune  est  limité 
par  la  thèque  externe  :  la  thèque  interne  ayant  complètement  disparu. 
Son  centre  est  occupé  par  un  noyau  de  tissu  conjonctif  qui  renferme 
une  veine  relativement  volumineuse. 

Chez  la  Femme  et  un  grand  nombre  de  femelles  à  vie  génitale  rela- 
tivement longue,  les  corps  jaunes  persistent  un  certain  temps,  puis 
subissent  une  régression.  Les  cellules  épithéliales  sont  résorbées  et  le 
tissu  conjonctif  s'organise  en  tissu  fibreux  de  plus  en  plus  dense,  ana- 
logue  à  un  tissu  de  cicatrice.  On  est  alors  en  présence  de  corps  blan- 
châtres, corpora  albicaniia  des  anciens  auteurs.  A  la  coupe  de 
l'ovaire  d'une  Femme  adulte,  on  trouve  toujours  côte  à  côte  des  corps 
jaunes  à  tous  les  états  de  régression. 

Il  en  est  de  même  chez  la  Brebis,  la  Vache,  la  Chatte,  etc.  Chez  la 
Souris  (mais  pas  chez  la  Lapine)  au  contraire,  Sobotta  a  montré  que 
les  corps  jaunes  persistent  et  s'accumulent  dans  l'ovaire  jusqu'à  la  fin 
de  la  vie  génitale,  qui  d'ailleurs  est  relativement  courte. 
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Les  auteurs  classiques  distinguent  depuis  longtemps  les  corps 
jaunes  vrais  et  les  corps  jaunes  fauœ^  suivant  qu'ils  succèdent  à 
un  follicule  de  de  Graaf  dont  Tovule  a  été  ou  n*a  pas  été  fécondé. 
Chez  la  Souris  et  la  Lapine,  il  n  y  a  aucune  différence,  qu'il  y  ait 
ou  qu'il  n'y  ait  pas  fécondation.  Mais  chez  d'autres  mammifères,  et 
particulièrement  chez  la  Femme,  il  n*en  est  pas  de  même  :  les  corps 
jaunes  de  la  grossesse  acquièrent  une  taille  plus  considérable  que 
les  corps  jaunes  de  la  menstruation.  Leur  histogenèse  est  d'ailleurs 
identique  (1). 

La  signification  des  corps  jaunes  est  encore  très  obscure.  En 
somme,  ils  sont  constitués  par  un  épithélium  pénétré  secondairement 
par  les  vaisseaux  sanguins.  Leur  structure  rappelle  d'une  façon 
frappante  celle  des  glandes  à  sécrétion  interne  telles  que  le  foie  ou  It 
capsule  surrénale.  Il  est  donc  logique  de  leur  attribuer,  avec  Prenant 
(1898),  une  fonction  glandulaire  en  rapport  avec  la  sécrétion  interne 
de  l'ovaire  (2). 


(1)  C'est  à  tort  (Sobotia)  que  certains  auteurs,  tels  que  Bbigel  et  Paladino  appel- 
lent corps  jaunes  faux  ceux  qui  succèdent  à  des  follicules  atrésiés.  L'atrésie  des  folli- 
cules ne  s*accotnpagne  pas  de  la  formation  de  corps  jaunes. 

(2)  La  formation  des  corps  jaunes  n'est  pas  comprise  par  tous  les  euieura  de  la 
façon  que  nous  Tavons  exposée  d'après  les  recherches  récentes  et  très  démonstra- 
tives de  SoBOTTA.  A  cet  égard,  trois  théories  ont  régné  ou  régnent  encore. 

La  théorie  de  l'origine  conjonctive  du  corps  jaune  est  due  à  von  Babb  (1827)  : 
elle  fait  provenir  le  corps  jaune  exclusivement  de  la  thèque  interne,  sans  aucune 
participation  de  Tépithélium  folliculaire.  Les  cellules  spéciales  de  la  thèque  interne, 
accumulées  depuis  longtemps,  font  irruption  dans  le  follicule  rompu,  se  multiplient 
et  prennent  la  place  des  cellules  épithéliales  qui  disparaissent.  Il  y  a,  en  effet,  chez 
beaucoup  d'animaux,  une  similitude  frappante  entre  les  cellules  du  corps  jaune  et 
celles  de  la  thèque;  toutes  deux  sont  imprégnées  d'un  pigment  particulier,  accom- 
pagnant les  gouttelettes  graisseuses,  la  lutéine  :  aussi  la  plupart  des  auteurs,  adoptant 
les  vues  de  v.  Baër,  désignent-ils  ces  cellules  indifféremment  et  en  bloc  sous  le  nom 
de  cellules  à  lutéine.  Cette  similitude  a  été  la  principale  cause  d'erreur. 

La  théorie  de  Vorigine  hématique  du  corps  jaune  est  due  à  Hbnlé  et  à  Paterson 
(1840);  elle  a  été  soutenue  par  Ghandelux  (1880)  pour  l'ovaire  delà  Femme. 
D'après  cette  théorie,  le  corps  jaune  résulterait  de  la  métamorphose  du  sang  épanché 
dans  le  follicule  vide.  Or  on  sait  depuis  longtemps  que,  lors  de  la  rupture  du  folli- 
culo,  l'hémorragie  peut  manquer  et  que  le  corps  jaune  ne  s'en  forme  pas  moins. 
11  résulte  d'innombrables  observations  faites  chez  l'Homme  et  les  animaux  que 
rhémorragie  se  fait  avec  une  abondance  et  une  fréquence  variables  suivant  les 
espèces  de  mammifères.  Chez  la  Femme,  elle  est  inconstante,  ordinairement  faible, 
exceptionnellement  abondante.  Chez  la  Jument  et  la  Truie,  elle  est  forte  et  constante. 
Chez  les  ruminants  et  les  carnivores,  elle  est  fréquente,  mais  faible.  Chez  la  Sourie, 
elle  n'est  pas  rare,  mais  manque  le  plus  ordinairement.  Dans  le  même  ovaire,  on 
peut  trouver  des  corps  jaunes  hémorragiques  et  d'autres  qui  ne  le  sont  pas.  La 
ihéorie  hématique  n'est  donc  pas  soutenable. 

La  théorie  épuhéliale  esl  due  à  Bischoff  (1842-1854),  et  a  été  soutenue  par 
quelques  auteurs  (PFLûr.BR,  Call  et  ëxnbr,  etc.).  Les  recherches  de  Sobotta 
viennent  de  lui  donner  la  précision  qui  lui  manquait.  L'accord,  néanmoins,  ne  semble 
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Atréflftie  d«sfoiiicBiea<ie  de  Craat.  —  La  plus  grande  partie  des 
follicules  primaires  qui  se  forment  dans  Tovaire  pendant  la  période 
d'organogénèse  n'arrivent  pas  à  Tétat  de  follicules  adultes.  Us  se 
détruisent  plus  ou  moins  tôt  après  leur  formation,  encore  à  Tétat  de 
follicules  primaires,  ou  après  avoir  déjà  commencé  leur  évolution* 
Cette  destruction  d*ovules  et  de  follicules  est  continue  et  dure  depuis 
les  premiers  temps  de  l'existence  de  l'ovaire  jusqu'à  la  fin  de  la  vie 
sexuelle.  Elle  n'est  pas  constamment  aussi  intense,  mais  subit  des 
poussées  d'activité  physiologiques  et  pathologiques.  Nous  avons  vu 
que,  pendant  la  période  préovogénétique,  elle  constitue  la  manifesta- 
tion caractéristique  de  l'activité  de  l'organe.  Pendant  la  grossesse,  un 
grand  nombre  de  follicules  deviennent  abortifs  ;  il  en  est  de  même  au 
cours  des  maladies. 

En  an  de  compte,  des  milliers  ou  des  millions  de  follicules,  pri- 
maires formés  dans  un  ovaire  de  Femme,  un  nombre  infime  accom- 
plissent leur  destinée  physiologique.  Si  Ton  admet  qu'un  seul  ovule 
est  mis  en  liberté  à  chaque  époque  menstruelle,  c'est-à-dire  douze  ou 
treize  fois  par  an  pendant  trente  ou  trente-cinq  ans,  il  faut  conclure 
que  quatre  ou  cinq  cents  follicules  mûrissent  dans  les  deux  ovaires, 
et  ce  nombre  est  très  probablement  trop  élevé.  Ce  fait  très  remar  - 
quable  —  inutilisation  et  destruction  de  l'immense  majorité  des 
ovules  formés  —  est  en  rapport  avec  les  conditions  biologiques  de  la 
génération  chez  les  animaux  supérieurs. 

La  disparition  des  follicules  primaires  est  précédée  de  la  dégéné- 
rescence de  l'ovule.  Le  noyau  tantôt  se  fragmente  en  grains  chroma- 
tiques (^cAroma^o/y^e^,  tantôt  se  ratatine  en  un  globule  irrégulier,, 
fortement  colorable  (^pycno^e^.  Le  protoplasma  se  charge  de  goutte- 
lettes graisseuses,  ou  bien  se  condense  en  une  masse  fortement  colo- 
rable  par  les  couleurs  acides  d'aniline.  Parfois  des  phagocytes  achè- 
vent de  faire  disparaître  les  ovules  dégénérés. 

Les  follicules  en  voie  de  croissance  et  les  follicules  adultes  subissent 
une  série  de  modifications  :  dégénérescence  graisseuse  de  l'ovule  et 
des  cellules  foUiculeuses,  chromatolyse  (Flemming,  1885),  envahis- 
sement du  follicule  par  le  tissu  conjonctif  (Slaviansky,  1874),  etc. 
Ces  processus  ont  été  très  complètement  étudiés  par  Schottlànder 
(1891, 1893).  Très  souvent  des  leucocytes  ou  même  des  cellules  foUi- 
culeuses pénètrent  dans  l'ovule  à  travers  la  zone  pellucide  et  s'y 
livrent  à  des  actions  phagocytaires.  Janosik  (1892,  1897)  et  Henne- 

pas  encore  fait,  car  Glarr  (1898)  vient  de  publier  un  mémoire  sur  la  formation  du 
corps  jaune  dans  lequel  il  défend  Tancienne  théorie  de  v.  Baër,  et  identifie  de  nou- 
veau les  cellules  de  la  tbèque  et  les  cellules  du  corps  jaune.  Ce  travail  n'entraîne 
nullement  la  conviction  ;  il  est  d'ailleurs  très  inféi'iear  a  ceux  de  Sobotta  dont  le 
grand  mérite  est  d  avoir  suivi  la  continuité  du  processus  sur  un  nombre  considérable 
d^ovaires. 
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auY  (1892,  1893)  ont  fait  connaître  un  phénomène  intéressant  :  la 
division  de  Tovule  en  segments  nucléés  et  en  fragments  sans  noyau 
au  cours  de  l'atrésie  des  follicules.  Henneouy  compare  cette  segmen- 
tation à  celle  qui  se  produit  dans  certains  œufs  se  développant  sans 
fécondation  par  le  mode  parthénogénétique. 


§  4.  —  STROMA  GONJONGTIF,  VAISSEAUX  ET  NERFS 
DE  L'OVAIRE 

.  fitroaia  eon|oiieUi.  —  Le  stroma  de  Tovaire  est  formé  d'un  tissu 
conjonctif  d'une  texture  assez  ferme.  Au-dessous  de  Tépithélium  ova- 
rique,  on  trouve  une  couche  de  tissu  conjonctif  dont  les  faisceaux  sont 
généralement  ordonnés  parallèlement  à  la  surface,  et  que  certains  au- 
teurs appellent  très  improprement  Valbuginéede  Tovaire.  Autourdes 
follicules,  nous  avons  vu  comment  le  tissu  conjonctif  se  différencie  pour 
former  les  thèques  interne  et  externe.  Dans  le  centre  de  l'organe,  on 
trouve  du  tissu  fibreux  assez  dense  dans  lequel  cheminent  les  gros 
vaisseaux. 

Comme  dans  le  testicule,  les  cellules  fixes  du  tissu  conjonctif  peu- 
vent se  différencier  en  cellules  interstitielles  volumineuses,  sphéroï- 
dales  ou  polyédriques,  chargées  de  matériaux  nutritifs  partiellement 
graisseux.  Il  existe,  quant  à  la  forme,  à  Tabondance,  à  la  répartition 
de  ces  cellules,  les  mêmes  variations  que  pour  le  testicule  ;  mais  les 
cellules  interstitielles  de  l'ovaire  ont  été  moins  étudiées  et  sont  bien 
moins  connues.  Outre  celles  que  l'on  rencontre  constamment  dans  la 
thèque  interne  des  follicules,  il  en  existe  aussi  dans  les  cloisons  con- 
jonctives in  ter-folliculaires. 

Comme  dans  le  testicule  de  certains  animaux,  il  existe  dans  l'ovaire 
des  fibres  musculaires  lisses,  disposées  en  fascicules  dans  la  région 
médullaire  chez  tous  les  animaux,  et  s'irradiant  plus  ou  moins  loin 
vers  la  région  corticale.  Rouget  (1882)  avait  soutenu  que  ces  fibres 
musculaires  existent  même  dans  la  région  folliculaire.  Mais,  chez  la 
Femme  du  moins,  ces  fijpres  n'existent  pas  ;  on  ne  rencontre  là  que 
des  cellules  conjonctives  fusiformes,  à  noyau  très  allongé,  qui  ressem- 
blent effectivement  aux  noyaux  des  fibres  musculaires  lisses.  C'est 
avec  raison  d'ailleurs  que  Rougbt  assigne  à  ces  faisceaux  de  fibres 
lisses  médullaires  un  rôle  important  dans  l'érection  du  bulbe  ovarique 
et,  par  suite,  dans  la  rupture  des  follicules  qui  résulte  de  cette  érection. 

Yaisaeaax  Mngiiina.  —  De  l'a'rcade  anastomotique  des  deux  artè- 
res utérine  et  ovarienne,  longeant  le  hile  de  l'ovaire,  partent  chez  la 
Femme  dix  à  douze  branches  artérielles  qui  pénètrent  dans  la  zone 
médullaire  de  l'organe.  Ces  artères  ainsi  que  leurs  ramifications  sont 
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flexueuses,  pelotonnées,  enroulées  en  tire-bouchon  (artères  hélicines). 
A  la  limite  des  zones  médullaire  et  corticale,  après  s'être  anastomo- 
sées en  arcades  irrègulières^  elles  émettent  des  branches  qui  fournis- 
sent des  réseaux  capillaires  aux  follicules,  aux  corps  jaunes  et  à  la 
couche  superficielle,  sous-épithéliale.  Au  voisinage  d'un  follicule  de 
de  Graaf  déjà  volumineux,  une  ou  plusieurs  artérioles  se  résolvent  en 
capillaires  qui  traversent  la  thèque  externe  du  follicule  et  forment  un 
riche  réseau  dans  la  thèque  interne,  au  voisinage  immédiat  de  Tépi- 
thélium  folliculaire.  Ce  réseau  périfoUiculaire,  très  développé  surtout 
au  pôle  profond  du  follicule,  est  au  contraire  très  réduit  à  son  pôle 
superficiel,  à  son  sommet  faisant  saillie  à  la  surface  de  l'ovaire.  On 
a  même  invoqué  cette  absence  de  vascularisation  pour  expliquer  Tamin- 
cissement  progressif  aboutissant  à  la  rupture  de  la  paroi  folliculaire. 
Nous  ne  reviendrons  pas  sur  la  disposition  du  réseau  capillaire  des 
follicules,  ni  sur  le  rôle  que  jouent  les  vaisseaux  sanguins  dans  la  for- 
mation des  corps  jaunes. 

Les  veinules  qui  naissent  des  réseaux  capillaires  convergent  vers  le 
centre  de  l'ovaire  et  se  jettent  dans  des  veines  flexueuses,  pelotonnées, 
largement  anastomosées  entre  elles,  dont  l'ensemble  constitue  un  véri- 
table système  caverneux.  Les  faisceaux  de  fibres  musculaires  lisses, 
disposés  en  grand  nombre  autour  de  ces  veines  et  capables,  par  leur 
contraction,  d'opposer  un  obstacle  au  retour  du  sang  veineux,  font  de 
ce  système  caverneux  un  véritable  système  érectile.  On  comprend  aisé- 
ment comment  ce  dispositif  anatomique  peut  rendre  l'ovaire  turgescent 
lorsqu'il  entre  enjeu,  augmenter  la  tension  à  l'intérieur  des  follicules 
mûrs  et  ainsi  contribuer  à  leur  rupture. 

LymphaU^uM.  — Les  vaisseaux  lymphatiques  de  l'ovaire  prennent 
naissance,  par  des  capillaires  et  des  espaces  irréguliers  limités  par 
l'endothélium  typique  et  clos  de  toutes  parts,  autour  des  follicules  de 
de  Graaf,  dans  la  région  corticale.  Les  follicules  en  voie  de  crois- 
sance qui  ont  atteint  une  certaine  taille  sont  souvent  entourés  par  un 
sinus  lymphatique  sur  une  partie  de  leur  circonférence.  Les  vaisseaux 
lymphatiques  se  tiennent  en  dehors  de  la  thèque  externe.  Ils  ne  pénè- 
trent pas  dans  le  corps  jaune. 

La  disposition  des  vaisseaux  lymphatiques  et  leur  richesse  varient 
suivant  les  espèces  animales.  De  nouvelles  recherches  sont  nécessaires 
d'ailleurs  à  leur  sujet. 

Nerfs.  —  Les  déductions  de  la  physiologie  normale  et  surtout  les 
théories  de  la  physiologie  pathologique  ont  depuis  très  longtemps 
attribué  à  l'ovaire  d'étroites  connexions  avec  le  système  nerveux  : 
en  efifet,  les  premières  recherches  faites  au  moyen  du  chlorure  d'or 
montrèrent  qu'un  grand  nombre  de  fibres  nerveuses  se  ramifient  dans 
cet  organe.  Parmi  les  travaux  anciens,  celui  d'Eu8CHBR(1876)  est  le 
plus  important.  Cet  auteur  vit  que  des  fibres  nerveuses,  quelques- 
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unes  à  myéline,  le  plus  grand  nombre  sans  myéline,  forment  un  très 
riche  plexus  dans  la  zone  médullaire.  Ce  plexus  fournit  surtout  des 
branches  vasculaires  ;  mais  il  en  part  aussi  des  rameaux  qui  abordent 
les  follicules  de  de  Graaf,  forment  autour  d'eux  un  réseau  de  âbrUles 
très  ânes,  variqueuses,  qui  se  terminent,  pour  la  plupart,  dans  la  thè- 
que  conjonctive  des  follicules,  et  dont  quelques-unes  pénètrent  et  se 
terminent  dans  l'épithélium  folliculaire.  Yedeler  (1890),  par  la  même 
méthode,  ne  trouva  que  des  nerfs  vasculaires. 

Le  premier  qui  étudia  les  nerfs  de  l'ovaire  par  les  méthodes  au  bleu 
de  méthylène  (méthode  d'EHRUCH)  et  au  chromate  d'argent  (méthode 
de  GoLGi),  fut  RiESE  (1891).  Cet  auteur  mit  en  évidence  les  riches 
plexus  de  fibres  amyéliniques  périvasculaires.  11  admit  même  que 
des  libres  nerveuses  se  terminent  sur  la  paroi  des  capillaires  san- 
guins. Il  vit  que  les  follicules  de  de  Graaf  sont  également  entourés 
de  plexus  analogues  ;  et,  chez  la  Chatte  seulement,  il  suivit  des 
fibrilles  nerveuses  à  travers  Tépithélium  folliculaire  jusqu'au  voisi- 
nage de  la  cavité  du  follicule. 

La  plupart  des  travaux  ultérieurs  s'appliquèrent  à  vérifier  ou  à 
nier  la  pénétration  des  extrémités  nerveuses  dans  les  follicules.  Von 
Herff  (1892)  arriva  aux  mêmes  conclusions  que  Riese;  par  contre, 
Retzius  (1893),  VON  Gawronsky  (1894)  et  Mandl  (1894)  nièrent  la 
pénétration  des  nerfs  dans  les  follicules.  La  méthode  de  Golgi,.du 
moins  telle  qu'elle  est  employée  actuellement,  donne  de  fort  belles 
préparations,  dans  lesquelles  les  filaments  nerveux  se  détachent  en 
noir  sur  un  fond  presque  incolore  ;  mais  les  détails  histologiques  sont 
noyés  par  l'éclairage  intense  que  l'on  emploie  d'habitude,  et  par  la 
réfraction  homogène  que  donne  le  baume  du  Canada  à  l'ensemble  de 
la  coupe  :  la  silhouette  des  fibres  et  des  cellules  nerveuses  est  parfaite 
de  netteté,  mais  leurs  rapports  sont  très  difficilement  visibles.  De 
plus,  les  coupes  épaisses  qu'on  est  généralement  obligé  de  faire 
exposent  facilement  à  prendre  des  rapports  de  superposition  pour  des 
rapports  de  juxtaposition.  Enfin,  les  imprégnations  chromo-argen- 
tiques  en  général,  et  celles  que  l'on  pratique,  en  particulier,  pour  la 
recherche  des  fibres  et  des  cellules  nerveuses  périphériques,  sont  à 
la  fois  incomplètes  et  peu  électives  :  incomplètes,  parce  qu'un  très 
petit  nombre  de  fibres  nerveuses  sont  colorées,  et  que  l'on  ne  sait  pas 
toujours  si  elles  le  sont  jusqu'à  leur  extrémité;  peu  électives,  parce 
que  des  éléments  anatomiques,  fibres  et  cellules,  qui  n'ont  rien  de 
commun  avec  le  système  nerveux,  sont  souvent  imprégnés,  en  impo- 
sent parfois  pour  des  éléments  nerveux,  ou  masquent  la  véritable 
terminaison  des  fibrilles  nerveuses.  Il  résulte  de  ces  critiques  très 
bien  fondées,  que  la  méthode  de  Golgi  est  ordinairement  insuffisante 
pour  trancher  des  questions  de  rapports  extrêmement  délicats  entre 
les  éléments  nerveux  et  les  autres  éléments  des  tissus. 
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Le  travail  plus  récent  de  de  Vos  (1895)  n'apporte  aucune  conclu- 
sion relativement  aux  rapports  des  fibrilles  nerveuses  terminales  avec 
répithélium  folliculaire. 

Les  auteurs  précédents  ont  vu,  outre  les  nerfs  vasculaires  et  les 
nerfs  folliculaires^  des  terminaisons  libres  de  fibrilles  nerveuses  au  sein 
du  tissu  conjonctif,  dans  tous  les  points  de  l'ovaire,  et  même  immé- 
diatement sous  répithélium  ovarien.  S'agit-il  de  terminaisons  ou  plu- 
tôt d'origines  nerveuses  sensitives,  ou  bien  au  contraire  de  terminai- 
sons motrices  destinées  aux  fibres  musculaires  lisses  indépendantes 
des  vaisseaux,  particulièrement  nombreuses  dans  l'ovaire?  C*estce 
que  la  méthode  de  Golgi  est  jusqu'à  présent  impuissante  à  décider. 

L'existence  de  cellules  nerveuses  interstitielles,  bien  connue  dans 
plusieurs  glandes  (glandes  salivaires,  pancréas,  etc.)  au  voisinage 
des  plexus  vasculaires,  et  dans  les  plans  de  fibres  lisses  du  tube 
digestif  des  voies  biliaires,  de  la  vessie,  etc.,  jusqu'à  ces  derniers 
temps  très  discutée  dans  Tovaire,  vient  d'être  mise  hors  de  doute  par 
Elisabeth  Winterhalter  (1896).  Cet  auteur,  employant  la  méthode 
de  Golgi  sur  l'ovaire  de  la  Femme,  vient  de  décrire  et  de  figurer  des 
cellules  nerveuses  indiscutables  dans  la  zone  médullaire  de  l'ovaire. 
Ces  cellules,  situées  ordinairement  dans  l'adventice  des  artères,  res- 
semblent absolument  aux  cellules  sympathiques  viscérales  décrites 
par  Cajal  dans  le  muscle  intestinal.  Elles  ont  une  forme  très  irrégu- 
lière ;  leurs  prolongements,  en  nombre  variable,  se  ramifient  sur  la 
paroi  des  artères;  leurs  relations  avec  les  fibres  nerveuses  pénétrant 
dans  l'ovaire  ou  en  sortant,  ainsi  qu'avec  celles  qui  proviennent  de  la 
région  des  follicules,  n'ont  pu  encore  être  bien  établies.  Très  vraisem- 
blablement ici,  le  petit  ganglion  viscéral  difi'us  sert  à  régler  le  débit 
vasculaire  de  l'ovaire.  Sans  doute  il  doit  recevoir  des  excitations 
centripètes  provenant  des  follicules,  et  y  répondre  en  commandant 
la  constriction  ou  le  relâchement  des  parois  artérielles  et  veineuses  : 
il  jouerait  delà  sorte  un  certain  rôle  dans  la  congestion  périodique 
de  l'ovaire  qui  accompagne  la  ponte  ovulaire. 

En  résumé,  il  existe  dans  l'ovaire  des  nerfs  vaso-moteurs,  bien 
connus  histologiquement,  et  pourvus  d'un  ganglion  sympathique 
intra-ovarien  ;  des  nerfs  sensUifs  provenant  de  la  surface  de  l'ovaire, 
des  follicules  de  de  Graaf,  peut-être  même  du  stroma,  et  dont  le  mode 
d'origine  est  encore  à  élucider  ;  —  enfin,  des  nerfs  moteurs  inner- 
vi^nt  les  fibres  lisses  du  stroma  ovarien. 
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CHAPITRE   V 

I.A  RATE  (1) 


Si  l'oti  pouvait  ne  tenir  compte  que  des  connexions  anatomiques  et 
physiologiques  de  la  rate,  son  étude  devrait  suivre  celle  du  système 
vasculaire  dont  elle  est  une  dépendance  directe.  Mais  si,  guidé  par 
des  travaux  récents,  on  suit  pas  à  pas  son  évolution  histologique,  on 
se  voit  amené  à  la  considérer  comme  formant  un  tissu  spécial  qui  n'a 
son  homologue  en  aucun  autre  point  de  l'organisme,  et  qui,  dans  un 
traité  d'histologie,  peut  réclamer  son  autonomie  au  même  titre  que 
les  épithéliums  glandulaires,  par  exemple.  Pour  arriver  à  une  con- 
ception claire  et  féconde  du  tissu  splénique^  comme  pour  en  bien 
pénétrer  les  caractères  spécifiques,  il  nous  faut  d'abord  exposer  la 
topographie  structurale  de  l'organe,  telle  qu'on  peut  la  saisir  sur 
une  coupe  macroscopique.  Nous  obtiendrons  ainsi  de  grandes  divi- 
sions qui  nous  guideront  dans  l'exposé  des  détails  histologiques.  Dans 
une  deuxième  partie,  nous  étudierons  le  développement  de  la  rate 
et  les  modifications  que  subissent  ses  éléments  constitutifs,  par  suite 
de  l'évolution  de  l'individu  et  du  fait  de  leur  propre  fonctionnement. 
Il  nous  sera  ensuite  facile  d'élucider  en  quelques  mots  les  réactions 
pathologiques  de  la  rate,  et  la  contribution  qu'elle  peut  apporter  à  la 
défense  de  l'organisme  dans  les  grands  processus  morbides. 


§  1.  —  STRUCTURE  DE  LA  RATE  ADULTE 

Pratiquons  sur  une  rate  fraîche,  de  préférence  une  rate  d'enfant,  une 
coupe  passant  par  le  hile  :  nous  remarquons  tout  d'abord  que  l'or- 
gane entier  est  entouré  par  une  capsule  fibreuse,  dont  la  consistance 
est  notablement  supérieure  à  celle  du  parenchyme  qui  la  remplit. 
Cette  capsule  semble  se  continuer  avec  les  feuillets  du  péritoine  qui, 
en  réalité,  ne  font  que  la  doubler.  Au  niveau  du  hile,  elle  se  reploie 

(1)  Ce  chapitre  est  entièrement  dû  à  la  collaboration  de  M.  le  D^  Cb.  Bonni,  l'un 
de  mes  élèves  lee  plus  distingués. 

Renadt.  —  Histologie  pratique,  II.  liS 
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sur  les  vaisseaux  et  pénètre  avec  eux  dans  Tépaisseur  du  parenchyme 
ou  pulpe  splénique.  La  pulpe,  de  consistance  uniformément  molle, 
friable  (boue  splénique),  de  couleur  rouge  sombre  comparée  souvent 
à  celle  de  la  lie  de  vin,  laisse  reconnaître  au  milieu  de  la  substance 
de  ânes  trabécules  qui  semblent  isolées,  mais  qui,  si  la  masse  était 
transparente,  offriraient  Taspect  d'un  système  cloisonnant  continu, 
irradié  de  la  capsule.  On  distingue  enfin,  tranchant  sur  le  fond 
rougeàtre  de  la  pulpe,  des  corpuscules  de  couleur  gris  clair,  larges 
de  un  millimètre  environ,  arrondis,  quelquefois  allongés,  disséminés 
irrégulièrement  sur  toute  la  surface  de  la  coupe.  Ce  sont  les  corpus 
cules  de  Malpighi.  Nous  étudierons  successivement  ces  trois  for- 
mations :  capsule,  corpuscules  et  pulpe,  en  rattachant  aux  deux 
dernières  l'étude  des  artères  et  des  veines,  dont  on  ne  peut  les 
séparer. 

Â.  La  eapsnle  et  ses  dépendances.  Sqneletle  fibrenx  de  la  rate.  — 

La  capsule  d'enveloppe  (capsule  de  Malpighi),  vue  sur  une  coupe 
perpendiculaire  k  sa  surface,  continue  sans  interruption  le  tissu 
conjonctif  qui  double  l'endothélium  péritonéal.  Son  épaisseur  varie 
beaucoup  avec  les  espèces  animales.  Elle  est  essentiellement  formée 
de  minces  faisceaux  conjonctifs,  qui  sont  d'autant  plus  régulièrement 
ordonnés  entre  eux  qu'on  les  considère  dans  des  couches  plus  pro- 
fondes. Dans  celles-ci,  des  trois  éléments  du  tissu  conjonctif,  les 
fibres  élastiques  sont  généralement  les  moins  abondantes  ;  elles  pré- 
dominent dans  les  couches  superficielles.  Mais  chez  toutes  les  espèces, 
elles  prennent  une  très  large  part  à  la  constitution  du  squelette 
fibreux  de  la  rate  en  affectant  une  distribution  variable.  Chez  le  Chat 
(Bannwarth){1),  elles  forment  un  réseau  extrêmement  puissant,  tendu 
immédiatement  sous  le  péritoine.  Chez  le  Chien,  chez  l'Homme  (2), 
elles  sont  réparties  à  peu  près  également  dans  toute  l'épaisseur  de 
la  capsule  On  les  retrouve,  de  volume  et  d'abondance  variables, 
dans  les  trabécules  fibreuses  qui  sillonnent  le  parenchyme,  et  jusque 
dans  le  réticulum  des  corpuscules  de  Malpighi  ;  mais  ces  fibres  sont 
une  dépendance  de  la  tunique  propre  des  artères.  Elles  paraissent 
tendues  ou  ondulées,  suivant  la  quantité  relative  des  autres  éléments 
du  tissu  conjonctif.  On  peut  observer  que  les  fibres  fines,  que  les 
méthodes  de  coloration  spécifique  permettent  seules  de  déceler  dans 
les  trabécules,  dont  elles  forment  l'axe  et  d'où  elles  envoient  des 
anastomoses  aux  trabécules  voisines,  s'anastomosent  fréquemment 
avec  les  réseaux  élastiques  des  artérioles  de  la  même  région. 


(1)  Bannwarth,  Untersuch.  iiber  die  MHz;  die  MHz  der  Katee  fArcA.  f,  mihr. 
Anar.,  vol.  XXXVIII,  p.  345-644,  1891). 

(2)  KuLTCHiSRY,  Zur  Fràge  iiber  deu  Hau  der  Milz  (Arch,  f.  mihrosh*  Anat,, 
vol.  XLVI,  1895). 
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Le  développement  de  la  formation  élastique  de  la  capsule  est,  en 
général,  inverse  de  celui  des  fibres  musculaires  lisses,  que  l'on 
trouve  aussi  chez  la  plupart  des  espèces.  Ces  fibres  ont  été  décou- 
vertes en  1846  par  Kôluker,  qui  nia  leur  existence  chez  l'Homme  : 
opinion  contredite  par  Fret,  mais  confirmée  par  Gerlach,  Gray, 
Henle  et  d'autres  auteurs.  Chez  les  carnivores,  Chien,  Chat  (Kdlt- 
chisky),  elles  occupent  toute  l'épaisseur  de  la  capsule,  disposées 
parallèlement  aux  faisceaux  conjonctifs,  formant  quelquefois  deux 
couches  à  direction  différente,  se  retrouvant  jusque  dans  les  plus 
fines  trabécules,  le  plus  souvent  accompagnées  de  fibres  élastiques 
qui  les  enveloppent  comme  d'un  réseau.  On  peut,  cependant,  rencon- 
trer des  trabécules  formées  uniquement  de  fibres  musculaires.  Enfin, 
les  fibres  lisses  sont  reliées  en  maints  endroits  aux  fascicules  muscu- 
laires qui,  dans  les  gaines  artérielles,  se  rencontrent  assez  souvent 
disposés  parallèlement  à  la  direction  du  vaisseau. 

La  présence  de  ces  deux  éléments,  contractile  et  élastique,  ne  doit 
pas  nous  surprendre  dans  un  organe  qu'on  peut  considérer  comme 
un  véritable  réservoir  sanguin.  On  sait  qu'on  lui  faisait  jouer  autre - 
fois  un  certain  rôle  dans  la  régulation  de  la  circulation  abdominale. 
Sans  aller  aussi  loin,  il  est  bon  de  rappeler  la  fréquence  et  l'étendue 
de  ses  variations  de  volume  aux  moindres  appels  de  la  circulation 
générale  ou  portale,  sa  richesse  en  fibres  nerveuses,  l'influence  que 
sa  congestion,  même  transitoire,  a  sur  la  composition  du  sang  en 
éléments  figurés.  Inversement,  Kelsch  (1)  a  fait  voir  que  la  faradisa- 
tion  de  la  rate  augmente  momentanément  le  nombre  des  globules 
blancs  du  saag  circulant,  chez  les  malades  atteints  de  cachexie  palustre 
avec  hypertrophie  splénique.  La  contractilité  de  l'organe,  découverte 
par  Cl.  Bernard  (1849),  puis  par  Wagner,  a  été,  à  plusieurs  reprises, 
étudiée  par  Rayer,  Botkin,  et  enfin  Shafer  et  Moore  (2),  qui  mirent 
en  évidence  l'existence  d'une  contractilité  rythmique  intrinsèque, 
indépendante  du  système  nerveux.  D'autre  part,  ils  purent  provoquer 
des  contractions  soit  par  certains  poisons ,  soit  par  des  excitations  des 
nerfs  splanchniques,  ou  des  racines  motrices  de  la  cinquième  à  la 
neuvième  paire  dorsale. 

Que  ce  soit  par  la  mise  en  jeu  du  retrait  des  fibres  élastiques,  ou 
par  une  intervention  active  des  fibres  musculaires  lisses,  le  retour  de 
la  rate  à  son  volume  normal  est  largement  assuré  par  tous  ces  élé  • 
ments  qui  la  sillonnent  en  tout  sens,  l'entourent  comme  d'un  réseau 
et,  par  leur  raccourcissement,  chassent  le  sang  dans  de  larges  canaux 
veineux  dont,  par  le  fait  même,  la  lumière  est  agrandie.  Nous  ver- 
rons en  effet,  plus  loin,  que  les  veines  de  la  rate,  contrairement  aux 

(1)  KsLSGH,  Arch,  de  PhysioLy  1876. 

(2)  Journal  of  physiology,  vol.  XX,  n»  1. 
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artères,  n'offrent  pour  ainsi  dire  pas  de  parois  propres,  et  que  la 
disposition  des  faisceaux  conjonctivo-élastiques  que  leur  prêtent  les 
trabécules  de  premier  ordre,  est  toujours  telle  que  la  simple  mise  en 
jeu  de  l'élasticité  de  ces  éléments  développe  leur  lumière  et,  du  même 
coup,  diminue  Tespace  que  les  cavités  de  la  pulpe  offrent  au  sang  que 
leur  apportent  les  artères. 

Les  trabécules  de  premier  ordre  délimitent,  par  leur  réunion,  des 
logettes  largement  communicantes,  que  Malpighi  croyait  creuses  et 
insufâables,  et  qu'on  appela  longtemps  les  cellules  spléniques.  On 
peut  les  préparer  par  simple  macération  d'un  fragment  de  l'organe. 
Sur  les  coupes,  les  plus  grosses  trabécules  présentent  souvent  une 
fente  centrale  que  la  majorité  des  auteurs  considèrent  comme  lympha- 
tique. Elles  se  divisent,  s'anastomosent  et,  par  leurs  côtés  ou  leurs 
extrémités  (vues  sur  une  coupe),  elles  donnent  attache  à  un  grand 
nombre  de  trabécules  incomparablement  plus  fines  et  d'une  tout 
autre  nature,  qui  constituent  le  réticulum  de  la  pulpe.  Il  n'y  a  pas  de 
formes  de  transition  entre  ces  deux  systèmes  dont  l'origine  est  d'ail- 
leurs différente.  Denys  et  d'autres  auteurs  ont  décrit  un  endothélium 
à  la  surface  des  travées  capsulaires,  continu  avec  celui  du  réticulum 
de  la  pulpe.  Notons  enfin  que  ces  travées  servent  souvent  de  support 
aux  veinules  qui  vont,  par  jonction  avec  d'autres,  former  le  tronc 
veineux  qui  jouira  d'une  gaine  commune  avec  une  artère.  Mais,  en 
général,  les  travées  sont  longuement  distantes  des  troncs  vasculaires 
avec  lesquels  elles  partagent  le  rôle  de  pièces  de  charpente. 

Les  vaisseaux  propres  de  la  capsule,  toujours  peu  développés, 
occupent  de  préférence  ses  couches  superficielles.  Ses  parties  pro  - 
fondes  sont  immédiatement  sus-jacentes  à  de  larges  cavités  veineuses 
collectrices.  Enfin,  un  réseau  lymphatique  très  riche  occupe  toute 
l'étendue  de  l'enveloppe  fibreuse.  Celle-ci,  comme  la  capsule  de  beau- 
coup de  viscères  où  la  circulation  est  relativement  lente,  constitue  un 
siège  de  prédilection  pour  le  dépôt  des  particules  pigmentaires,  de 
nature  diverse,  que  les  courants  sanguin  et  lymphatique  entraînent 
avec  eux. 

Il  arrive  enfin  souvent  que,  de  préférence  chez  des  animaux  âgés, 
la  capsule,  quoique  épaissie,  paraisse  comme  interrompue  en  certains 
points  où  le  tisseux  pulpeux  est  immédiatement  sous-jacent  au  péri- 
toine. 11  s'agit  ici  d'une  réticulation  secondaire,  de  nature  non  patho- 
logique, comparable  à  celle  qui  particularise  la  gaine  adénoïde  des 
artères. 

Nous  avons  vu  qu'au  niveau  du  hile,  la  capsule,  se  repliant  sur 
elle-même,  s'invagine  avec  les  vaisseaux  auxquels  elle  forme  des 
gaines  conjonctives.  Chaque  gaine,  dite  alors  gaine  commune,  contient 
d'abord  une  des  premières  branches  de  division  de  l'artère  et  de  la 
veine  spléniques.  Après  un  certain  trajet  plusieurs  fois  bifurqué,  ces 
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deux  vaisseaux  divergent;  leurs  gaines  s'amincissent  et  perdent 
bientôt  leurs  caractères  primitifs  pour  acquérir  chacun  des  carac- 
tères différents  que  nous   étudierons  un  peu  plus  loin. 

B.  Artères,  artérioleseteorpasenlesdelHalpighi.  —  NouS  réunisSOUS 

l'étude  de  ces  trois  formations  qui  dépendent  intimement  Tune  de 
l'autre,  et  qu'on  ne  saurait  séparer  sans  tomber  dans  des  redites  iné- 
vitables. Dans  le  paragraphe  suivant,  nous  en  ferons  de  même  pour 
les  veinules  originelles,  les  veines  et  la  pulpe  splénique. 

Les  cinq  à  huit  branches  de  division  de  l'artère  splénique  qui 
pénètrent  dans  la  rate  sont  terminales  :  c'est-à-dire  que  si,  à  l'exemple 
d' Assolant,  on  pousse  par  l'une  d'elles  une  injection  colorée,  on 
voit  cette  injection  rester  cantonnée  à  son  territoire,  ou  du  moins  ne 
refluer  dans  les  artérioles  voisines  dépendant  d'une  autre  branche, 
qu'après  avoir  rempli  d'abord  tous  les  espaces  de  la  pulpe  du  premier 
territoire  artériel. 

C'est  en  injectant  ces  branches  de  division  de  l'artère  splénique  par 
de  la  gélatine  colorée  que  Robin  etLEGROs(l)  virent  la  masse  à  injec- 
tion transsuder  hors  des  vaisseaux  et  distendre  les  gaines  qu'elle 
mettait  ainsi  en  évidence.  Tandis  que  les  artères  conservent  leur 
indépendance  et  battent  librement  dans  la  gaine  capsulalre,  les  veines 
y  deviennent  adhérentes.  Il  s'ensuit  que  la  lumière  des  troncs  veineux 
du  plus  gros  calibre  est  modifiée  par  les  tractions  exercées  sur  la 
gaine  commune  (Kdltschitzki)(2). 

Si  l'on  est  à  peu  près  d'accord  sur  les  premières  portions  des 
gaines  périvasculaires  et  sur  leur  signification,  il  n'en  est  plus  de  même 
quant  aux  portions  plus  profondes  de  cette  formation,  dont  l'étude  est, 
il  est  vrai,  beaucoup  moins  accessible  aux  techniques  usuelles.  C'est 
ainsi  que  Robin  et  Legros,  puis  d'autres  auteurs  à  leur  suite,  guidés 
peut-être  surtout  par  la  comparaison  que  l'on  fait  habituellement  de  la 
rate  avec  les  ganglions  lymphathiques,  décrivirent  les  gaines  périarté- 
rielles  comme  se  continuant  autour  des  corpuscules  de  Malpighi  qu'elles 
entoureraient  d'un  sinus  cloisonné  analogue  à  celui  qu'elles  forment 
aux  artères.  Nous  verrons  plus  loin  que  pareille  formation  n'existe  pas, 
et  que  le  tissu  réticulé  des  corpuscules  de  Malpighi  se  continue  direc; 
tement  avec  celui  de  la  pulpe  splénique. 

L'embryologie  nous  apprend  que  les  artères  pénètrent  et  se  déve- 
loppent dans  la  pulpe  réticulée  déjà  formée.  On  admet  généralement 
aujourd'hui,  avec  W.  Mullbr,  que  la  gaine  capsulaire  se  résout, 
après  un  trajet  relativement  court,  en  faisceaux  longitudinaux  qui  se 
séparent  bientôt  des  vaisseaux  et  s'unissent  aux  travées  issues  de  la 

(1)  Robin  et  Legros,  art.  Rate  in  Dict,  Dechambre^  1872. 

(2)  KuLTSCHiTZKi,  ZuF  Fràgc  iiber  den  Bau  des  Milz  (Arch,  f.  mikrosk,  Anat., 
vol.  XLVI,  p.  679,  1895). 
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capsule.  Ces  faisceaux  et  la  gaine  contieDuent  des  fibres  élastiques  et 
musculaires  lisses  ;  leur  surface  ioterne  est  doublée  d'un  endothélium 
du  type  lymphatique.  A  cette  gaine  primitive,  caverneuse,  commune 
d'abord  aux  deux  vaisseaux,  artère  et  veine,  fait  suite  une  autre 
gaine,  non  plus  caverneuse,  mais  réticulée,  qui  offre  des  propriétés 
tout  à  fait  différentes.  La  transition  se  fait  petit  à  petit  :  Dans  le  tissu 
que  la  capsule  fournit  à  Tartère  et  dans  l'adventice  propre  du  vaisseau, 
s'accumulent  bientôt  des  leucocytes  qui  remanient  le  tissu  conjonctif  et 
en  font  secondairement  du  tissu  adénoïde.  D*après  Kdltschitsky, 
cette  feDetration  de  la  paroi  du  vaisseau  s'opère  de  dehors  en  dedans. 
Sur  les  artères  de  petit  calibre,  elle  va  quelquefois  jusqu'à  la  couche 
musculaire,  de  sorte  qu'il  ne  reste  aucune  tracé  du  tissu  conjonctif 
fascicule  primitif.  Dans  les  artères  plus  volumineuses,  la  transforma- 
tion adénoïde  n'est  jamais  complète.  Le  tissu  fascicule  persiste  en 
partie  au  voisinage  de  la  couche  musculaire,  comme  à  la  périphérie 
des  corpuscules.  Cette  transformation  en  tissu  adénoïde  s'accompagne 
de  modifications  histochimiques  que  mettent  en  évidence  les  procédés 
habituels  de  coloration.  Les  fibrilles  du  tissu  réticulé  se  teignent 
moins  fortement  que  les  éléments  du  tissu  fascicule.  Kybbr(I)  fait 
remarquer  que  les  mailles  de  la  gaine  artérielle  seconde  sont  plus 
larges  et  moins  délicates  que  celles  du  parenchyme,  et  que  la  diffé* 
rence  qui  existe  entre  ces  deux  formations  peut  s'accuser  dans  cer- 
tains  états  pathologiques.  C'est    ainsi  que  dans  la  dégénérescence 
amyloïde,  la  gaine  artérielle  est,  le  plus  souvent,  seule  atteinte  et  tout 
au  début  du  processus.  Quant  aux  éléments  libres  contenus  dans  ses 
mailles,  malgré  les  restrictions  de  quelques  auteurs,   ils  ne  difierent 
pas  de  ceux  qu'on  peut  trouver  dans  le  reste  du  tissu  réticulé  de  la 
rate.  Les  gaines  artérielles  ne  sont  cependant  pas  envahies  par  les 
éléments  du  sang,  du  moins  chez  les  animaux  encore  jeunes.  Aussi, 
les  décrit-on  souvent  avec  les  corpuscules  de  Malpighi  sous  le  nom 
de  pulpe  blanche,  par  opposition  à  la  ptdpe  rouge  qui  forme  le 
reste  de  l'organe.  Des  capillaires  artériels  très  fins,  de  diamètre  tou- 
jours inférieur  à  celui  d'un  globule  rouge,  partent  de  l'artère  centrale. 
Ils  irriguent  la  gaine  adénoïde,  et  vont  ensuite  se  perdre  dans  la  pulpe, 
où  ils  acquièrent  aussitôt  ou  peu  après  des  caractères  différents.  Mais 
avant  de  continuer  l'étude  des  artérioles  elles-mêmes  et  de  leur  mode  de 
terminaison,  ilconvient  de  nous  arrêter  sur  des  formations  de  première 
importance,  dont  la  structure  nous  est  déjà  connue  en  partie,  car  elles 
ne  sont  constituées  que  par  des  renfiements  locaux  de  la  gaine  périarté- 
rielleque  nous  venons  de  décrire.  Ce  sont  les  corpuscules  de  Malpighi. 
Corpnscniea  de  Maipighi.  —  Ces  corpuscules  se  laissent  voir  assez 

(1)  Ktber,  Unters.  iib.  den  Ivmphatischen  Apparat  in  der  Milz  (Arch,  /".  mikr, 
Anat.,  vol.  VIII,  p.  568). 
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facilement,  ainsi  que  nous  l'avons  indiqué  plus  haut,  sur  des  coupes  de 
la  rate  de  sujets  Jeunes  ou  de  malades  emportés  par  un  processus 
rapide.  Ils  affectent  la  forme  de  petits  cercles  blanchâtres,  quel- 
quefois d'ovales;  leur  diamètre  peut  dépasser  un  millimètre,  mais 
le  plus  souvent  il  ne  l'atteint  pas.  Lorsqu'on  ne  les  retrouve  pas  à 


ML-f*tjÇ^      t^'^'l^* 


FiG.  99J.  —  Coupe  de  la  rate  du  Cobaye  ;  très  faible  grossiasemenl. 

cap^  capsule  de  la  raie;  —  Xra-Cy  travées  eonjonctives  qu'elle  envoie  dans  le  parenchyme; — 
r.Af,  corpuscules  de  Malpighi  coupôs  longitudinaleroent;  -~c,M.%>\  corpuscules  coupés  trans- 
versalemenl  ;  —  arl.càfy  artère  centrale  du  corpuscule;  —  capil  pulp^  capillaires  sanguins  de 
la  pulpe  splénique,  bourrés  de  globules  rouges  invisibles  sur  la  préparation  à  ce  grossisse- 
ment; —  cord.  puip^  cordons  de  la  pulpe;  —  t>,  vaisseaux  sanguins  «veines)  de  la  pulpe  coupés 
en  ditfércDtt  sens,  et  ù  contenu  coagulé  et  rétracté. 

Fixation  au  su))limé,  coloration  à  Phématéine  et  à  réosine. 

l'amphithéâtre,  il  ne  faut  pas  s*en  prendre  à  la  putréfaction,  qui  ne 
peut  au  contraire  que  les  rendre  plus  visibles  (on  les  préparait  autre- 
fois par  la  macération  prolongée  de  la  rate  dans  de  l'eau),  mais  à  leur 
évolution  normale,  hâtée  par  les  causes  morbides  ordinaires,  et  qui 
aboutit,  chez  le  vieillard,  à  leur  disparition  presque  complète.  Ils  sont 
appendus  aux  rameaux  artériels  qui  ont  un  diamètre  de  45  à  90  /a 
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(KÔLLIKBR)  et  qui  les  traversent  ordinairement  par  leur  milieu.  On 
n'en  rencontre  jamais  sur  des  rameaux  artériels  ayant  moins  de  20  /x 
de  diamètre. 

Sur  des  coupes  traitées  par  les  doubles  colorations,  ils  tranchent 
facilement  sur  l'ensemble  de  la  pulpe  qui  prend  les  teintes  dérivées  de 
la  couleur  acide  employée,  tandis  qu'eux-mêmes  sont  colorés  par  la 
matière  basique.  On  les  voit  alors,  suivant  qu'ils  sont  coupés  en  long 
ou  en  travers  (fig.  992),  sous  forme  de  cercles,  d'ovales,  de  rectangles 
k  bords  arrondis,  de  traînées  curvilignes  renflées  à  une  extrémité, 
effilées  à  l'autre  (selon  le  trajet  de  l'artère  par  rapport  au  plan  de  la 
coupe),  et  présentant  fréquemment  des  expansions  latérales  plus  ou 
moins  larges  et  longues,  qui  indiquent  la  naissance  d'une  collatérale. 

Sur  des  coupes  d'une  rate  dont  les  artères  ont  été  injectées,  on  les 
voit  trancher  en  blanc  sur  la  pulpe  complètement  colorée  en  rouge 
par  la  masse  au  carmin.  L'artériole  les  traverse  longitudinalement  ou 
transversalement.  On  peut  en  compter  jusqu'à  dix  sur  un  même 
ramuscule  d'après  Kôlliker.  Cet  auteur  les  figure  sous  forme  de  corps 
arrondis  appendus  aux  rameaux  d'une  artériole  comme  des  fruits  à 
une  branche  d'arbre.  Sous  un  faible  grossissement,  on  ne  distingue, 
dans  Taire  des  corpuscules  (fig.  992),  que  des  noyaux  qui  masquent 
complètement  les  autres  détails  déstructure.  Ces  noyaux  appartiennent 
à  des  leucocytes.  Si  on  chasse  ceux-ci  par  le  pinceau,  on  met  en  évi- 
dence le  réticulum  qui  forme  la  charpente  propre  du  corpuscule. 

Ceréticulum  ne  diffère  pas  de  celui  des  autres  organes  lymphoïdes, 
des  follicules  clos  de  l'intestin  et  des  ganglions  lymphatiques,  par 
exemple.  Comme  pour  ceux-ci,  sa  nature  exacte  prête  encore  à  dis- 
cussion, ainsi  que  nous  le  verrons  à  propos  du  réticulum  de  la  pulpe 
qui  possède  une  structure  identique.  Il  est  formé  de  fines  travées 
délimitant  des  mailles  de  forme  et  de  dimensions  très  régulières,  dans 
lesquelles  se  logent  un  ou  deux  globules  blancs.  Ces  travées  s'insèrent 
aux  parois,  toujours  très  épaisses  et  très  riches  en  fibres  lisses,  de 
Tartériole  centrale  et  des  capillaires  artériels  qui  en  partent  en 
rayonnant.  On  peut,  aux  points  nodaux,  distinguer  des  noyaux.  Chez 
certains  animaux,  les  mailles  affectent  une  ordonnance  concentrique 
par  rapport  àTartériole  et  à  ses  branches  de  division.  Chez  tous, 
elles  sont,  à  la  périphérie,  plus  serrées  et  délimitées  par  des  trabé- 
cules  plus  épaisses.  Mais,  nous  le  répétons,  ces  trabécules  font  suite 
directement  à  celles  de  la  pulpe  ;  il  n'y  a  pas  de  sinus  lymphatique 
autour  des  corpuscules,  et  si  ceux-ci  ne  sont  pas  envahis  par  le  sang 
ni  par  la  masse  à  injection,  cela  tient  uniquement  à  une  condensation 
du  tissu  trabéculaire  sur  leur  pourtour. 

¥a«caiariMtioii  des  corpascnies.  —  De  l'artère  Centrale  partent 
des  capillaires  de  30  à  60  /!z  de  diamètre.  Leur  trajet  est  irrégulier  ;  ils 
^^anastomosent  entre  eux  et  gagnent  la  périphérie.  Là,  ils  se  recourbent 
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sur  eux-mêmes  pour. s'épuiser  dans  le  corpuscule;  ou  bien,  au  con 
traire,  ils  en  dépassent  les  limites  pour  se  terminer  dans  la  pulpe. 
L'irrigation  du  corpuscule,  comme  celle  de  la  gaine  artérielle  lym- 
phoïde,  est  donc  uniquement  artérielle.  Il  n'y  a  pas  ici  de  capillaires 
veineux  Ce  fait,  d'où  résulte  un  dégagement  d'oxygène  plus  considé- 
rable, est  à  rapprocher  de  la  présence  dans  le  corpuscule  des  nombreuses 
mitoses  qui  en  font  un  centre  de  rénovation  leucocytaire.  Cette  dis- 
tribution rayonnée  n*est  pas  sans  analogie,  ainsi  que  le  faisait  remar- 
quer KôLLiKKR  dès  1852,  avec  celle  qu'on  observe  dans  les  follicules 
clos.  Remarquons  cependant  que,  dans  ceux-ci,  la  circulation  est 
centripète  :  les  capillaires  artériels  naissant  d'un  polygone  périphé- 
rique, et  arrivés  au  centre,  acquérant  les  caractères  de  vaisseaux  vei- 
neux. Autour  de  chaque  corpuscule,  les  capillaires  artériels  forment 
souvent,  avant  de  se  terminer  dans  la  pulpe,  un  réseau  de  mailles 
plus  serrées  que  dans  l'intérieur.  En  même  temps,  ils  prennent  un 
diamètre  beaucoup  plus  considérable  :  ce  qui  fait  que,  bien  injectés,  ils 
ont  un  aspect  comparable  à  celui  d'un  tissu  érectile.  Non  injectés,  ils 
apparaissent  toujours  vides,  et  presque  complètement  cachés  par  le 
contenu  des  mailles  :  on  ne  peut  distinguer  que  l'artère,  toujours  for- 
tement plissée  par  l'eflFet  ultime  de  retrait  de  sa  tunique  musculaire. 
Nous  reviendrons  un  peu  plus  loin  sur  les  terminaisons  artérielles 
autour  des  gaines  et  des  corpuscules  de  Malpighi.  Au  delà  de  ces 
derniers,  quand  les  artères  n'ont  plus  qu'un  diamètre  de  30  [x  envi- 
ron, elles  cessent  de  se  diviser  dichotomiquement  pour  affecter  une 
disposition  dite  pénicillée.  C'est-à-dire  qu'un  grand  nombre  de 
ramuscules  excessivement  ans  naissent  au  même  point  du  troncule 
artériolaire  qui  cesse  à  ce  niveau  d'exister,  figurant  ainsi  le  manche 
d'un  pinceau  dont  les  ramuscules  représentent  les  poils.  Ces  ramus-  . 
cules  peuvent  être  quelquefois  suivis  dans  la  pulpe  sur  un  très  long 
parcours  et  avec  une  paroi  propre.  Leur  trajet  est  tortueux,  et,  chez 
certains  animaux,  ils  se  pelotonnent  en  glomérules. 

€onteiiii  des  corpaseoles  de  Malpighi.  Centres  germinatirs.    —    Les 

corpuscules  sont  remplis  uniquement  par  des  leucocytes.  Ceux-ci 
appartiennent  en  majorité  à  la  variété  dite  lymphocyte,  c'est-à-dire 
possédant  un  gros  noyau  arrondi,  unique,  très  avide  des  matières 
colorantes  basiques,  à  protoplasma  très  peu  abondant,  le  plus  souvent 
a  peine  visible.  Aussi  Ch.  Robin  les  avait-il  classés  parmi  les  épithé- 
liums  nucléaires,  qu'il  supposait  formés  par  des  noyaux  libres  dans 
une  substance  fondamentale  plus  ou  moins  développée.  Ces  lympho- 
cytes sont  entièrement  dépourvus  de  mouvements  amiboïdes.  Leur 
volume  est  très  variable.  Parmi  eux  sont  disséminés,  en  beaucoup 
plus  petit  nombre,  des  leucocytes  de  taille  supérieure,  à  noyau  lobéj 
contourné,  ou  en  bissac,  analogues  aux  leucocytes  mononucléaires  du 
sang  circulant. 

Rbnaut.  —  Histologie  pratique,  II.  114 
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En  1885,  Flemmino  avait  décrit  dans  les  follicules  des  ganglions 
lymphatiques  des  amas  de  globules  blancs,  présentant  des  figures  de 
division  indirecte.  Il  donna  à  ces  amas  le  nom  de  centres  germinatifs, 
La  même  année,  son  élève  Môbids(I)  découvrit  la  même  particularité 
dans  les  corpuscules  de  Malpighi,  chez  des  animaux  adultes.  En  un 
point  de  la  région  considérée,  on  voit  un  espace  clair  contenant  des 
cellules  lymphatiques  moins  serrées  qu'ailleurs,  volumineuses  et  pré- 
sentant presque  toutes  des  figures  de  division  mi to tique  plus  ou  moins 
avancée.  Ce  centre  clair  est  bordé  par  des  cellules  beaucoup  plus 
petites  et  très  serrées  :  ce  sont  des  cellules  filles  résultant  des  divi- 
sions indirectes  des  cellules  centrales;  elles  sont  de  plus  en  plus 
repoussées  à  la  périphérie,  jusqu'à  ce  qu'en  fin  de  compte  elles  émi* 
grent  dans  la  pulpe.  Les  mitoses  ne  se  rencontrent  pas  que  dans  Taire 
des  corpuscules  de  Malpighi  ;  il  y  en  a,  mais  très  disséminées,  dans  la 
pulpe  ;  il  y  en  a  surtout  dans  les  rares  cellules  en  voie  de  transit 
dans  la  gaine  réticulée  des  artères  ;  elles  peuvent  d'ailleurs  s'y  réunir 
en  petits  ilôts.  Môbius  suppose  que  ces  conglomérations  représentent 
un  corpuscule  de  Malpighi  en  voie  de  formation,  aux  dépens  d'un 
point  delà  gaine  artérielle,  qui,  à  ce  niveau,  augmenterait  d'épaisseur, 
et  par  le  développement  même  des  cellules  filles,  acquerrait  les  carac- 
tères du  tissu  réticulé.  Les  corpuscules  de  Malpighi  seraient  ainsi  des 
formations  transitoires,  fluctuantes  le  long  de  la  gaine.  Cette  concep  • 
tion  cadre  assez  bien  avec  ce  qu'on  sait  actuellement  du  remaniemennt 
du  tissu  conjonctif  modelé  par  les  cellules  lymphatiques,  avec  la  pré- 
sence de  fibres  élastiques  dans  le  tissu  réticulé  des  corpuscules,  et 
enfin  avec  l'existence  de  très  nombreuses  formes  de  transition  entre 
de  simples  épaississements  de  la  gaine,  à  peine  visibles  sous  de  faibles 
grossissements,  et  les  corpuscules  de  Malpighi  les  mieux  caractérisés. 

C.   Palpe  spléniqae,  veines  et  capillaires  velneax.   —    Considérons 

la  fig.  992  qui  représente,  sous  un  très  faible  grossissement,  une 
coupe  de  rate  d'un  animal  adulte  (Cobaye).  Nous  y  voyons  la  masse 
fondamentale  qui  entoure  les  gros  troncs  vasculaires  et  les  corpuscules 
spléniques.  La  pulpe  représente  assez  bien  un  système  de  cordons 
unis  entre  eux,  très  irréguliers  quant  à  leur  diamètre  et  leur  forme, 
plus  ou  moins  nettement  séparés,  et  se  continuant  d'une  part  avec 
les  masses  diffuses  figurées  par  une  même  teinte  qui  entourent  les 
orifices  vasculaires,  d'autre  part  avec  les  corpuscules  de  Malpighi. 
Ces  cordons,  figurés  par  un  pointillé  plus  fin  que  celui  des  corpus- 
cules, sont  formés  par  le  réticulum  pulpaire,  caché,  comme  celui 
des  corpuscules,  par  les  globules  blancs  que  représente  le  pointillé, 
et  se  continuant  avec  les  gaines  lymphoïdes  des  artères.  Us  ont  reçu 

(1)  Otto  Mobius,  Zellvermehrung  in  der  MHz  bei  Erwachsenen  (Arch,  f,  mikr. 
AnaL,  vol.  XXIV,  p.  342,  1885). 
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la  dénominatioii  de  cordons  de  Billroth,  Leur  disposition  chez 
THomme  est  un  peu  moins  schématique,  en  ce  sens  que  les  trajets 
veineux  (qui  sur  la  figure  sont  réservés  en  blanc  et  dans  lesquels  le 
sang  n'a  pas  été  figuré),  ne  sont  pas  aussi  réguliers.  Mais  le  plan 
reste  le  même  :  des  vaisseaux  veineux,  à  paroi  propre,  comme  nous 
le  verrons  plus  loin,  sillonnent  une  masse  réticulée  contenant  une 
grande  quantité  de  globules  blancs  et  des  globules  rouges.  Comment 
ces  derniers  sortent-ils  des  cavités  vasculaires  pour  se  répandre  dans 
répaisseur  du  parenchyme?  Comment  y  circulent- ils  et  peuvent-ils 
de  nouveau  être  entraînés  par  le  courant  sanguin  ?  Toutes  ces  ques- 
tions, nous  ne  pouvons  les  résoudre  qu'après  une  étude  plus  appro- 
fondie des  tissus  dont  nous  venons  d'exposer  la  simple  topographie. 

Rédeiiliiiii  de  la  pnlpe*  sa  natare.   —  Suivant  le   COUrs    du    Saug, 

nous  faisons  passer  Tétude  du  réticulum,  où  il  stagne,  avant  celle  des 
veinules  et  des  capillaires  qui  ofi^rent  leur  lumière  à  son  lent  écou- 
lement. Le  réticulum,  découvert  par  Tigri  en  1847,  est,  par  sa  struc- 
ture, absolument  semblable  à  celui  des  corpuscules  de  Malpighi;  mais 
ses  mailles  sont  plus  fines.  Les  trabécules  qui  les  délimitent  s'insèrent 
soit  aux  parois  vasculaires,  soit  aux  travées  incomparablement  plus 
volumineuses  qu'elles-mêmes  qui,  parties  de  la  capsule,  sillonnent 
toute  l'épaisseur  de  l'organe.  Quand  on  a  dégagé,  par  le  pinceau,  ce 
réticulum  sur  des  rates  d'animaux  jeunes,  on'  peut,  çà  et  là,  distin- 
guer des  noyaux  aux  points  nodaux  des  travées;  Mais  ces  noyaux 
sont  rares.  A  mesure  que  l'animal  avance  en  âge,  et  déj^,  dès  les 
derniers  temps  de  la  vie  fœtale,  les  noyaux  tendent  à  disparaître  en 
même  temps  que  les  fibres  connectives  des  travées  acquièrent  dés 
caractères  qui  les  éloignent  de  plus  en  plus  de  leur  état  primitif. 

Deux  opinions  sont  actuellement  en  présence  au  sujet  de  la  nature 
essentielle  de  ce  réticulum.  La  majorité  des  auteurs,  avec  Fret, 
KÔLLiKER,  His,  décrit  le  tissu  réticulé  en  général,  et  celui  de  la  rate 
en  particulier,  comme  formé  de  cellules  fixes  du  tissu  conjonctif 
anastomosées  par  leurs  prolongements.  Ceux-ci  forment  les  bords 
des  mailles,  tandis  que  les  noyaux  et  le  corps  protoplasmique  plus 
ou  moins  modifié  des  cellules  peuvent  être  reconnus  au  niveau 
des  points  nodaux.  Aucun  autre  élément  que  la  cellule  ne  ferait 
ainsi  partie  du  tissu  réticulé  vrai.  Il  se  peut  bien,  d'ailleurs, 
que  des  travées,  venues  de  la  capsule,  partent  des  trabécules  plus 
minces  qui  viendraient  apporter  dans  le  réseau  des  éléments  nou- 
veaux :  fibres  ou  fibrilles  conjonctives,  ou  fibres  élastiques.  Mais  ces 
éléments,  dans  une  telle  conception,  ne  font  pas  partie  essentielle  du 
tissu  réticulé.  Souvent  les  cellules  deviennent,  dit-dn,  méconnaissables 
par  suite  de  modifications  de  nature  régressive  :  atrophie  plus  ou 
moins  complète  du  noyau,  amincissement  du  corps  cellulaire,  multi- 
plication et  augmentation  de  la  densité  et  de  la  réfringence  des  pro  - 
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longements,  etc.  Mais  on  peut  toujours  arriver  à  les  isoler  en  traitant 
les  coupes  au  pinceau. 

Cette  conception  ancienne  du  tissu  réticulé  a  reçu,  pour  la  raie 
du  moins,  un  important  appoint  des  travaux  de  Laouessb  (1).  Cet 
histologiste  a  montré  que  chez  les  poissons  (en  particulier  la  Truite  et 
l'Acanthias),  le  réticulum  se  forme  en  même  temps  que  les  cellules 
qu'il  contient  dans  ses  mailles;  que  ces  deux  éléments  proviennent 
de  cellules  du  ndésenchyme  primitivement  toutes  semblables  entre 
elles,  dont  les  unes  ont  poussé  des  prolongements  qui  s'anastomosent 
entre  eux,  tandis  que  d'autres,  comprises  d'abord  dans  les  espaces 
«insi  délimités,  en  sont  plus  tard  expulsées  et  par  suite  les  libèrent.  De 
plus,  chez  des  fœtus  humains,  Laguessb  (2)  a  pu  isoler  les  cellules 
du  réticulum  sous  la  forme  que  nous  avons  décrite  plus  haut.  Il  nota 
enfin  l'impossibilité  de  retirer  par  la  coction  du  tissu  splénique  une 
quantité  notable  de  gélatine. 

Opposée  à  cette  conception  qui  s'appuie  sur  des  données  si  variées, 
il  en  existe  une  autre,  moins  généralement  acceptée,  et  d'après 
laquelle  deux  éléments  du  tissu  conjonctif,  et  non  plus  un  seul,  pren- 
draient part  à  la  constitution  du  réticulum.  Dans  la  description  de 
Ranvier  et  de  son  école,  de  Bizzozero,  de  Phisalix  (3),  les  trabé- 
cules  sont  formées  de  faisceaux  conjonctifs  très  fins,  et  recouvertes 
d'un  vernis  continu  de  cellules  plates  auxquelles  appartiennent  les 
noyaux  plus  ou  moins  déformés  qu'on  retrouve  aux  points  nodaux. 
On  peut  chasser  ces  cellules  par  un  pinceautage  prolongé  ;  le  réseau 
fibrillaire  subsiste  alors  seul.  La  présence  d'un  endothélium  a  da 
reste  été  admise  plutôt  que  démontrée  par  les  auteurs,  qui  cher- 
chaient à  s'expliquer  la  circulation  lacunaire  du  sang  dans  la  rate: 
Robin  et  Legros,  Cadiat  (4),  Denys  (5).  Cadiat  essaya,  mais  en  vain, 
par  injection  de  gélatine  au  nitrate  d'argent  dans  la  pulpe,  d'impré- 
gner les  traits  de  ciment  qui  séparent  les  cellules  endothéliales  dont 
il  supposait  l'existence.  Denys  compare  la  pulpe  splénique  aux  espaces 
lymphatiques  périfolliculaires  ;  les  trabécules  seraient  recouvertes 
d'un  endothélium  véritable  qui  se  continuerait  avec  celui  des  termi- 
naisons artérielles  et  des  premières  voies  veineuses.  Le  développe- 
ment nous  montrera  qu'il  y  a  là,  sinon  continuité  du  système,  du 
moins,  en  effet,  continuité  de  tissUy  et  que  les  trabécules  représen- 
tent à  la  fois  l'endothélium  des  vaisseaux  et  la  couche  conjonctive 

(1)  Laguessb,  Recherches  sur  le  développement  de  la  rate  ches  les  poissons 
(Journal  de  VAnatomie  et  de  la  Physiologie,  1890). 

(2)  Laguessb,  Le  tidsu  splénique  et  son  développement  (Anat,  Ameiger,  1891). 

(3)  Phisalix,  Recherches  sur  Vanatomie  et  la  physiologie  de  la- rat»  chez  Us 
ichthyopsides  (thèse  de  doctorat  es  sciences,  Paris,  1885). 

(4)  Cadiat,  Traité  d'Anatomie  générale^  1882. 

(6)  Denys,  Bull,  de  VAcad.  roy.  de  méd.  de  Belgique^  1888. 
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qui,  dans  ceux-ci,  lui  est  immédiatement  sous-jacente.  Cette  opinion, 
qui  rapproche  en  somme  la  structure  de  la  pulpe  de  celle  d'un  sys- 
tème de  capillaires  caverneux,  peut  paraître  appuyée  par  les  récents 
travaux  faits  à  Taide  de  la  méthode  de  Golgi.  Nous  avons  déjà  parlé 
de  l'imprégnation  des  fibres  élastiques  obtenue  par  Fdsari  et  Marti- 
NOTTi.  Plus  récemment  encore,  Oppel  (1)  obtint,  par  la  méthode  de 


"^  f 


FiG.  903.  —  Imprégnation  au  Golgi  du  réticulum  de  la  pulpe  et  des  vaisseaux  d'un 
corpuscule  de  Malpighi  d'une  rate  d'Homme  (fibres  grillagées  [Gitterfasern] 
d*OppEL). — (D'après  Oppbi..)  (L'espace  laissé  en  blanc  à  gauche  était  occupé  par  des 
précipités). 

Golgi,  des  imprégnations  très  instructives  dont  nous  reproduisons 
ici  un  exemple  (flg.  993)  :  les  trabécules  du  réseau  sont  imprégnées 
en  noir.  L'imprégnation  est  rare  dans  l'étendue  du  corpuscule.  A  sa 
périphérie,  elle  forme  une  double  couche  plus  serrée,  et  aux  points 
nodaux  de  laquelle  les  fibres  imprégnées  paraissent  épaissies.  Dans  la 
pulpe,  c'est  le  même  système  de  mailles  :  système  qui  se  condense  au- 
tour des  vaisseaux,  gros  et  moyens,  comme  autour  des  corpuscules. 
Peut-on,  en  réalité,  tirer  de  ces  résultats  un  argument  en  faveur 
de  la  nature  fibrillaire  ou  cellulaire  du  réticulum  ?  Il  faut  remarquer 

(1)  Oppbl,  Ueber  Gitterfasern  der  menschlicben  Leber  und  M\\z,(Anat,  Anzei 
ger,  1891). 
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que  le  déterminisme  de  la  réduction  du  chromate  d'argent  reste  entiè- 
rement à  faire.  On  sait  que  cette  réduction  peut  s'opérer  sur  les  élé- 
ments les  plus  divers,  aussi  bien,  en  tout  cas,  sur  des  fibres  que  sur 
des  prolongements  cellulaires. 

Les  cordons  de  la  pulpe  sont  donc  formés  par  un  réticulum.  Ce 
dernier  subit  autour  des  vaisseaux  des  modifications  peu  importantes. 
Il  loge  les  éléments  sanguins  et  lymphatiques  qui  en  distendent  les 
mailles,  et  dont  quelques-uns  ont  été  pris  pendant  longtemps  pour 
des  éléments  propres  de  la  rate. 

Tenninalson  des  eaplllaires  artériels  dans  la  pulpe.  —  NouS  a  VOUS 

VU  que  quelques-uns  des  capillaires  de  la  gaine  adénoïde  des  artères 
et  des  follicules  de  Malpighi  dépassent  les  limites  de  ces  deux  forma- 
tions pour  se  terminer  dans  la  pulpe  ;  que,  d'autre  part,  les  «  peni- 
cilli  »  artériels,  après  un  certain  trajet  plus  ou  moins  contourné,  ne 
peuvent  plus  être  suivis  sous  forme  de  vaisseaux  à  parois  propres; 
enfin  que,  lorsque  leur  diamètre  est  réduit  à  6  ou  11  /x  environ,  ils 
se  perdent  dans  les  mailles  du  réticulum.  Leur  mode  de  terminaison 
a  été  pendant  longtemps,  faute  d'observation  directe,  l'objet  des  sup- 
positions les  plus  diverses,  parmi  lesquelles  l'embryologie  seule  a 
enfin  permis  de  faire  un  choix. 

On  sait  maintenant  que  les  artères  s'ouvrent  dans  la  pulpe  à 
plein  canal  (Mdller,  Frey,  Bannwarth,  Laguesse,  Kultchisky, 
etc.).  Dans  des  rates  parvenues  à  leur  complet  développement,  on  les 
a  étudiées  soit  par  injections  de  masses  transparentes  (Robin  et 
Leoros)  ou  colorées  (Ranvibr,  etc.),  soit  par  injection  naturelle  (liga- 
ture des  veines  sur  l'animal  vivant  avant  l'ablation  de  l'organe  (Soko- 
LOFF  et  Wickelin)  (l).Un  procédé  plus  analytique  est  certainement  le 
simple  examen  de  coupes  de  rates  non  injectées  mais  soigneusement 
fixées,  surtout  quand,  à  l'exemple  de  Kultchisky,  on  y  colore  électi- 
vement  les  globules  rouges.  On  voit  alors  que,  dans  les  dernières  par- 
ties de  leur  trajet,  les  capillaires  artériels  n'ont  plus  pour  paroi  pro- 
pre que  leur  seul  endothélium  adossé  au  tissu  réticulé.  Cet  endothé- 
lium  est  formé  de  cellules  fusiformes,  succulentes  (saftig  :  Kult- 
chisky), à  gros  noyau.  De  telles  cellules  furent  prises  par  plusieurs 
auteurs  (Schenk)  pour  des  éléments  propres  de  la  pulpe.  Kôllikbr, 
puis  Krause  et  Hoyer  (2)  affirmèrent  leur  véritable  nature.  A  un 
moment  donné,  l'endothélium  cesse  d'exister,  du  moins  sous  sa  forme 
spécifique.  Il  se  continue  avec  les  cellules  qui  forment  ou  doublent  le 
réticulum.  Mais  ce  n'est  pas  sans  avoir,  depuis  un  assez  long  trajet, 
présenté  des  orifices  plus  ou  moins  rapprochés  par  lesquels  le  con> 

(1)  SoKOLOW,  Virchow's  Archiv,  1888.  Ces  deux  auteura  admettent  à  tort  U 
communication  des  artères  et  des  veines  avec  perméabilité  au  sang  des  parois  de  ces 
dernières. 

(2)  HoYBR,  thèse  de  Strasbourg,  1892. 
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tenu  sanguin  peut,  en  partie  déjà,  se  déverser  dans  la  pulpe.  Ces  ca- 
pillaires artériolaires  émettent  quelquefois  des  collatérales  dont  le 
trajet  est  toujours  très  court  et  qui  se  terminent  souvent  en  s'élargis- 
sant  à  plein  canal  (flg.  994).  Kultghisky  a  pu  cependant  (rate  de 
Piitorius  vulgaris) observer  une  paroi  qui,  quoique  percée  d'orifices 
multiples,  s'étendait  d'une  terminaison  artérielle  à  un  sinus  veineux. 
Quant  au  passage  direct  du  sang,  des  cavités  artérielles  dans  les 
mailles  du  réticulum,  on  peut  assez  facilement  l'observer  au  niveau 
de    la     terminaison 

elle  même   de  l'ar-  ^  ^fikg* 

tère.  Déplus,  Kult-  -s-Jf      à%Cf 

CHiSKY  a  décrit  et 
figuré  le  passage  de 
globules  (des  deux 
sortes)  du  vaisseau 
dans  le  réticulum  à 
travers  un  de  ces 
orifices. 

Autour  del'endo- 
thélium,  entouré  ou 
non  d'éléments  con- 
jonctifs  propres,  le 
réticulum  off*re  des 
mailles  plus  fines  et 
plus  étroites  que 
dans  le  reste  de  son 
étendue.  Ces  mailles, 
aplaties,  sont  ordon- 
nées concentrique- 
ment  à  la  lumière  du  vaisseau.  Dans  ce  réseau,  sont  contenues 
des  cellules  si  serrées  quelquefois  qu'elles  sont  difficiles  à  dis- 
tinguer. SoKOLOw  et  Kyber  (1)  en  font  des  cellules  lymphatiques. 
D'après  HoYER,  du  moins  chez  les  animaux  qu'il  étudia  (le  Chien,  le 
Chat),  les  noyaux  disséminés  dans  les  gaines  des  capillaires  (kapil- 
larhiilsen) SLpfaiViienneni  non  pas  à  des  cellules  lymphatiques,  mais 
au  tissu  conjonctif.  Kultghisky  montra  récemment  qu'il  s'agissait 
définitivement,  comme  dans  le  reste  de  la  pulpe,  de  cellules  lymphati- 
ques légitimes. 

L'ensemble  de  cette  formation,  qui  individualise  les  capillaires  ar- 
tériels ou  autrement  dit  les  extrémités  des  artérioles  penicillées,  a  été 
décrit  par  Schweigger-Seidel  ;  elle  en  porte  actuellement  le  nom. 


Fio.  Q94.  —  Terminaison  d'une  artériole  dans  la  pulpe. 
Rate  du  Chat.  (D'après  Bannwarth). 


(1)  Ktbrr,  Untersuch.  iib.  den  lymphatischen  Apparat  in  der  lAih(Arch,  f,  mikr, 
Anat.,  vol.  VIII,  p.  568). 
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PoDGHET  a  décrit  chez  les  plagiostomes  des  corps  terminaux  analo- 
gués.  Nous  retrouverons,  autour  des  sinus  veineux,  des  formations  de 
même  nature  et  de  même  signification  :  les  anneaux  deHsNLE,  indi- 
ces, comme  les  précédentes,  d'un  mouvement  diapédétique  de  rema- 
niement plus  intime  au  voisinage  immédiat  du  vaisseau  et  qui  est 
dû  probablement  au  développement  rapide  de  sa  lumière  dés  que,  la 
variation  modelante  lui  ayant  donné  un  trajet  régulier,  il  est  distendu 
par  le  cours  du  sang.  Quant  aux  artères  qui,  déformation  secondaire, 
se  développent  par  le  mécanisme  ordinaire  des  pointes  d'accroissement 
au  milieu  de  la  masse  réticulaire  déjà  formée,  on  peut  admettre  que, 
comme  pour  la  .gaine  adénoide  qui  les  entoure  en  amont  des  corpus- 
cules de  Malpighi,  la  gaine  de  Schweigger-Seidel  est  due  simple- 
ment à  une  réticulation  secondaire  de  leur  mince  paroi  conjonctive. 

Capillaires  veineux,  veines.  —  La  transition  des  cavités  de  la  pulpe 
à  celles  des  veinules  qui  la  sillonnent,  est  comparable  au  mode  de  ter- 
minaison des  artères.  Elle  a  été  cependant  l'objet  de  discussions  plus 
nombreuses  qui  portaient  surtout  sur  la  nature  des  parois  des  voies 
efierentes  qui  font  immédiatement  suite  aux  cavités  de  la  pulpe.  Au 
moyen  d'injections  à  la  gélatine  argentique  (à  1  pour  800),  Legros 
mit  en  évidence  l'endothélium  qui  double  les  capillaires  veineux,  d'un 
diamètre  de  20  ^'environ,  qui  séparent  les  cordons  de  Billroth.  Il 
admit  qu'il  se  continuait  avec  la  formation  analogue  qui  revêt  les  tra- 
bécules  du  réticulum.  Ses  noyaux,  fortement  saillants,  paraissent 
quelquefois  entièrement  circonscrits  par  la  masse  à  injection,  a  De 
ces  larges  capillaires  veineux  partent  des  rameaux  un  peu  plus  étroits, 
dont  les  parois  sont  encore  formées  d'une  simple  couche  endothéliale 
et  criblées  d'orifices  qui  communiquent  avec  les  canaux  veineux  de 
la  pulpe.  »  (Robin  et  Legros.) 

Sur  des  préparations  de  rates  injectées  simplement  du  sang  qu'y 
accumule  la  ligature  des  veines,  Kultchisky  vit  aussi  les  premières 
voies  veineuses  canaliculées  présenter  une  paroi  formée  de  leur  seul 
endothélium  à  cellules  très  allongées,  et  à  noyau  formant,  surtout  en 
cas  de  vacuité  du  vaisseau,  une  forte  saillie  dans  la  lumière  vascu- 
laire.  Kôlliker  et  Hoyer  avaient  donné  déjà  des  descriptipns  ana- 
logues. 

Nous  avons  vu  que,  comme  du  reste  on  l'admet  depuis  longtemps, 
les  parois  de  ces  premières  voies  veineuses  sont  percées  d'orifices 
(fig.  995)  qui  s'ouvrent  dans  les  mailles  de  la  pulpe.  Elles  sont  en 
outre  soutenues  par  une  condensation  circulaire  du  réticulum  voisin  : 
les  anneaux  de  Henle,  étudiés  plus  récemment  par  Kultchisky  et 
Hoyer.  Sur  les  coupes  longitudinales  des  canaux  veineux  primitifs, 
on  peut  voir  les  anneaux  de  Henle  s'anastomoser  ou  plutôt  se  bran- 
cher les  uns  sur  les  autres. 

Chez  certains  animaux  (Chien,  Poulet,  Lapin)  et  chez  l'Homme, 
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les  capillaires  veineux  forment  un  réseau  qui  se  réunit  en  troncules 
veineux  plus  volumineux  (Billroth).  Chez  d'autres,  il  n'y  a  pas 
d'anastomoses  entre  les  larges  capillaires  de  la  pulpe,  qui  se  jettent 
ainsi  directement  dans  les  rameaux  veineux  de  deuxième  ordre.  Dans 


FiG.  995.  —  Schéma  de  la  circulation  du  sang  dans  les  cavités  du  tissu  réticulé  qui 
forme  la  rate.  En  bas  de  la  figure,  on  distingue  un  corpuscule  de  Malpighi  dont  les 
mailles  sont  plus  étroites  à  la  périphérie.  Ce  corpuscule  est  traversé  par  des 
capillaires  émanés  de  Tartère  centrale  dont  la  tunique  interne  est  plissée  et  donne 
ainsi  à  la  lumière  vasculaire  une  apparence  stellaire,  grâce  à  l'action  des  éléments 
élastiques  et  musculaires  de  la  paroi.  Un  des  capillaires  artériels  dépassant  les 
limites  du  glomérule  va  se  perdre  dans  la  pulpe  après  avoir  abandonné  un  rameau 
collatéral  qui  subit  le  même  sort;  et  après  avoir  présenté  sur  son  parcours  plusieurs 
solutions  de  continuité  par  lesquelles  le  sang  peut  déjà  s*épancher  dans  les  mailles 
de  la  pulpe,  au  niveau  de  ces  orifices,  comme  à  celui  de  la  terminaison  du  vais- 
seau, lendothélium  de  celui-ci  se  contioue  avec  les  trabécules  de  la  pulpe,  de 
même  que  les  derniers  éléments  conjonctifs  qui  doublaient  les  derniers  éléments 
endothéliaux.  Dans  la  partie  droite  de  la  figure,  on  reconnaît  deux  cavités  veineuses 
délimitant  entre  elles  un  segment  de  pulpe  qui  forme  ainsi  un  cordon  de  Billroth, 
Ces  veines,  beaucoup  plus  volumineuses  que  Tartériole,  communiquent  de  même 
que  cette  dernière  avec  les  cavités  des  maille?  de  la  pulpe,  soit  le  long  de  leur 
trajet,  par  des  solutions  de  continuité  de  leurs  parois,  soit  en  s*ouvrant  largement 
dans  le  tissu  même  de  la  pulpe.  Leur  endothélium  devient  bientôt  caractéristique, 
grâce  à  la  saillie  des  noyaux.  Après  un  court  trajet,  elles  s'abouchent  perpendicu- 
lairement avec  des  veines  plus  volumineuses  mais  à  parois  continues,  et  dont  une  est 
représentée  dans  la  partie  inférieure  droite  de  la  figuie.  On  peut  remarquer 
qu'autour  des  différentes  cavités  vasculaires,  les  mailles  de  la  pulpe  deviennent 
plus  serrées  pour  former  autour  des  artérioles  (dont  une  est  pour  cela  représentée 
en  section  transversale)  les  corpuscules  terminaux  deSchweigger  Seidel,  et  autour 
des  veinules  les  anneaux  de  Henle.  Des  flèches  indiquent  clairement  la  direction  du 
sang. 

les  deux  cas,  l'abouchement  se  fait  à  angle  droit  :  les  parois  veineuses 
paraissent  percées  de  nombreux  orifices  sur  tous  les  points  de  leur 
surface,  qui,  étalée,  figure  un  crible.  Ces  orifices  multiples  et  rap- 
prochés sont  les  stigmates  de  Malpighi. 
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Les  troncs  veineux  n'ont  d'abord  qu'une  mince  enveloppe  conjonc- 
tive propre.  On  les  voit  cheminer  près  des  travées  issues  de  la  cap- 
sule et  les  pénétrer  ou  les  côtoyer.  Ils  reçoivent  bientôt  des  fibres 
musculaires  longitudinales  qui  s'engagent  dans  leur  paroi.  Puis, 
rencontrant  une  artériole  de  même  valeur,  la  veinule  partage  sa 
gaine  à  laquelle  elle  reste  entièrement  unie  jusqu'à  la  sortie  de  la  rate. 
Il  en  résulte  ce  fait  intéressant  que  nous  avons  déjà  mentionné  :  à  sa- 
voir que  la  lumière  des  veines,  qui  n'ont  pour  ainsi  dire  pas  de  paroi 
propre  et  indépendante,  est  fonction  de  l'état  de  distension  du  paren- 
chyme par  le  sang.  Il  n'en  est  pas  de  même,  naturellement,  pour  les 
rares  capillaires  qui,  traversant  la  capsule,  se  jettent  finalement  dans 
les  troncs  veineux  sous-péritonéaux.  Avant  leur  pénétration  dans  la 
gaine,  les  troncules  veineux  ne  présentent  jamais,  à  l'inverse  des  ar- 
tères, de  gaine  réticulée. 

Trafet  da  san^  dans  la  palpe  t  CErciilatlon  laeanaire.  •^-  Ce  point 

de  physiologie  a  été  longtemps  voilé  par  Tobscurité  qui  régnait  sur  la 
question  de  la  signification  histologique  du  réseau  de  la  pulpe.  La 
plupart  des  opinions  émises  autrefois,  quoique  mettant  chacune  en 
relief  une  particularité  intéressante,  n'ont  plus  guère  qu'un  intérêt 
historique.  Nous  les  rappellerons  brièvement. 

Mentionnons  d'abord  un  fait  dont  l'importance  est  capitale  et  qu'on 
peut,  du  reste,  prévoir  d'après  l'exposé  de  la  structure  tel  que  nous 
venons  de  le  faire.  C'est  qu'une  injection  poussée  avec  les  plus 
grandes  précautions  par  une  artère  en  remplit  d'abord  la  lumière,  dis- 
tend les  capillaires  des  corpuscules  de  Malpighi  et  delà  gaine;  puis  se 
répand  en  larges  nappes  dans  toute  l'étendue  de  la  pulpe  et  enfin 
remplit  les  capillaires  veineux  jusqu'aux  dernières  veines.  De  telle 
sorte  que,  finalement,  un  faible  grossissement  ne  montre  que  les  cor- 
puscules et  les  parties  les  plus  larges  (visibles)  de  la  gaine  adénoïde 
des  artères  réservées  en  blanc  (sauf  les  anses  capillaires)  au  milieu  du 
reste  de  l'organe  uniformément  teinté  en  rouge  (à  un  faible  grossisse- 
ment) si  l'on  a  employé  la  gélatine  au  carmin  pour  remplirles  vaisseaux. 

Comme  le  fait  remarquer  Denys  (de  Louvain),  cette  diffusion  n'est 
certainement  pas  due  à  des  ruptures  vasculaires,  ainsi  que  l'admet- 
taient les  partisans  de  l'existence  d'une  circulation  fermée  :  Il  est  im- 
possible que  les  vaisseaux,  surtout  sous  une  faible  pression,  cèdent 
simultanément  dans  toute  l'étendue  de  la  pulpe,  ni  qu'ils  se  cachent 
toujours  à  l'observation,  même  aux  confins  des  parties  complètement 
injectées.  Remarquons  enfin  que  le  premier  choc  de  l'injection  est  sup- 
porté parle  délicat  et  étroit  réseau  capillaire  des  follicules,  qui  pour- 
tant se  remplit  facilement  sans  déchirures. 

On  a  coutume  de  classer  sous  deux  chefs  les  opinions  émises  sur 
la  nature  de  la  circulation  sanguine  dans  la  pulpe,  c'est-à-dire  sur 
le  mode  de  communication  des  artères  et  des  veines  spléniques  : 
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W.  MCLLER  (1865),  Frey  (et  avec  lui  les  plus  récents  histologistes) 
admirent  que  les  deux  ordres  de  vaisseaux  s'ouvrent  librement  dans 
les  cavités  de  la  pulpe  dont  les  éléments  cellulaires  seraient,  suivant 
la  comparaison  de  Fret,  baignés  par  le  sang  tout  comme  un  cours 
d'eau  baigne  les  cailloux  entre  lesquels  il  circule.  Pouchet  décrivit 
chez  les  plagiostomes  un  système  de  circulation  semblable  (lacunaire). 
Ch.  Robin  et  Legros  admettent,  comme  on  l'a  vu  plus  haut,  l'exis- 
tence de  canalicules  spéciaux,  sur  lesquels  on  pourrait  suivre  la  transi- 
tion de  l'endothélium  des  artères  à  celui  des  veines.  Dubar  et  Remy 
décrivirent  aussi  un  endothélium  vasculaire  continu. 

KoLLiKER  (édition  française  de  1868),  se  fondant  sur  la  réaction 
acide  de  la  rate,  sur  la  présence  dans  ses  mailles  de  nombreux  élé- 
ments pressés  les  uns  contre  les  autres,  qui  doivent,  pensait- il,  appor- 
ter au  cours  du  sang  un  obstacle  insurmontable,  reprit  les  idées  an- 
ciennes de  BiLLROTH,  Gray  et  Schweiggbr-Sbidel.  U  admit  l'exis- 
tence d'un  système  de  cavités  revêtues  d'endothélium,  analogues  ai^ 
sinus  du  tissu  caverneux,  cavités  où  le  sang  circulerait  séparé  des 
éléments  de  la  pulpe.  Key  et  Stieda  avaient  également  décrit  entre 
les  capillaires  artériels  et  les  veines  caverneuses  un  lacis  de  capillaires 
très  fins  formant  un  réseau  englobant  dans  ses  mailles  les  cellules  de 
la  pulpe.  SoKOLOw  reprit  ces  descriptions,  en  admettant  que  les  pa- 
rois des  fines  ramifications  veineuses  sont  incomplètes  et  laissent  pas- 
ser le  sang  dans  les  mailles.  Denys  décrivit  un  système  de  lacunes 
communiquant  entre  elles  et  uniformément  recouvertes,  ainsi  que  les 
trabécules  qui  les  parcourent,  d'un  endothélium  continu  avec  celui  des 
veines  caverneuses  et  des  artères.  Gadiat  chercha  aussi  à  mettre  en 
évidence  un  endothélium  continu.  Enfin,  Ranvier,  puis  Siredey, 
Phisalix  (1)  considèrent  les  faisceaux  de  tissu  conjonctif  comme  in- 
complètement tapissés  de  cellules  plates  :  l'endothélium  serait  ainsi 
discontinu. 

Le  choix  est  fait  actuellement.  Il  existe  réellement  une  circulation 
lacunaire,  telle  que  l'admirent  Frey  et  Mdller.  Artères  et  veines 
s'ouvrent  dans  la  pulpe,  dont  le  sang  baigne  directement  les  éléments 
constitutifs  et  qu'elles  remplissent  de  globules  rouges  et  de  globules 
blancs.  La  circulation  est  réellement  lacunaire,  qu'on  admette  que 
le  réticulum  est  formé  par  des  fibrilles  conjonctives  recouvertes  de 
leur  endothélium  spécial,  ou  simplement  par  des  cellules  ramifiée^  et 
plus  ou  moins  modifiées  dans  leur  constitution  intime.  Ge  n'est,  du 
reste,  pas  le  seul  exemple  que  nous  ofi're  l'organisme  des  vertébrés 
d'une  circulation  lacunaire  où  le  sang  baigne  directement  les  éléments 
des  tissus.  Laguesse  rappelle,  à  ce  propos,  que'  Doval  a  montré  que 
dans  l'ectoplacenta,  l'endothélium  des  vaisseaux  maternels  disparais- 


(1)  Phisalix,  loc.  cit. 
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sant  peu  à  peu,  le  saug  circule  dans  des  cavités  creusées  dans  l'épais- 
seur de  l'ectoderme  fœtal  qui  ne  présente  aucune  formation  de  dou- 
blure endothéliale. 

Elémento    eontenns    dans  la  pulpe.  —  NouS  avonS  VU  pluS  baut  que 

dans  les  préparations  colorées  suivant  les  méthodes  ordinaires,  c'est- 
à-dire  avec  deux  colorants,  basique  et  acide,  les  corpuscules  de 
Malpighi,  vus  à  un  faible  grossissement,  tranchent  nettement  sur  la 
masse  de  la  pulpe,  tant  par  leur  homogénéité  que  par  leur  couleur  qui 
est  celle  de  la  matière  basique  employée.  On  peut  distinguer  aussi, 
dans  la  pulpe,  la  présence  de  nombreux  noyaux,  mais  de  volume 
plus  inégal,  plus  clairsemés,  plus  irrégulièrement  répartis  que  dans 
les  corpuscules.  Cela  est  dû  à  la  présence  des  voies  sanguines  canali- 
culées,  contenant  presque  uniquement  des  globules  rouges,  et  aussi  à 
l'engagement  de  ces  derniers  éléments  dans  les  mailles  de  la  pulpe. 
Enfin,  au  lieu  des  cellules  lymphatiques  à  gros  noyau  et  à  protoplasma 
à  peine  visible  qui  forment  la  masse  du  corpuscule,  nous  trouvons 
dans  la  pulpe  toutes  les  variétés  de  globules  blancs  :  lymphocytes, 
leucocytes  dits  polynucléaires,  leucocytes  mononucléaires.  Nous  ver- 
rons en  parlant  du  développement  quels  sont  les  éléments  qui,  dis- 
parus chez  l'adulte,  se  succèdent  dans  le  parenchyme  de  la  rate  au 
cours  de  la  vie  intra-utérine. 

Sur  des  coupes  de  rate  normale  ou  dans  des  frottis  faits  avec  la 
pulpe,  soit  mieux  encore  dans  des  préparations  faites  suivant  le  procédé 
de  FoA  et  Carbone  (1)  :  en  recevant  la  pulpe  dans  une  solution  phy- 
siologique de  chlorure  de  sodium,  contenant  un  tiers  de  solution 
d'acide  osmique  à  1  pour  100,  on  peut  observer  : 

1^  Des  lymphocytes  :  beaucoup  moins  nombreux  que  dans  les  cor- 
puscules, disséminés,  soit  dans  les  mailles,  soit  dans  les  cavités  vas- 
culaires  où  ils  sont  très  rares,  au  milieu  des  globules  rouges.  Leur 
noyau  est  volumineux,  entouré  d'un  mince  pellicule  de  protoplasma, 
et  il  se  teint  fortement  par  les  réactifs  basiques.  On  admet  générale- 
ment que  les  lymphocytes,  venus  des  centres  germinatifs  des  corpus- 
cules, puis  repoussés  dans  la  pulpe,  y  représentent  les  formes  jeunes 
qui,  soit  dans  le  sang  circulant,  soit  dans  les  cavités  mêmes  de  la 
rate,  acquerront  les  caractères  des  formes  adultes  ou  sénescentes.  Ils 
constituent  environ  le  dixième  des  globules  contenus  dans  la  pulpe. 

2°  Des  leucocytes  mononucléaires.  Ceux-ci  forment  la  grosse 
majorité  des  éléments  contenus  dans  la  pulpe,  et  furent  longtemps  con- 
sidérés comme  des  cellules  propres  à  la  rate.  Ce  sont  de  très  grandes 
cellules,  beaucoup  plus  volumineuses  que  les  mononucléaires  du  sang, 
souvent  rendues  polygonales  par  pression  réciproque.  Leur  noyau  est 

(1)  FoÀ  et  Carbone,  Beitrâge  zur  Histologie  und  Physio-Pathologie  der  Milz  der 
Saugethiere  (Ziegler's  Beitrâge,  vol.  V,  1889). 
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ordinairement  arrondi,  quelquefois  étrangléi  en  bissac,  légèrement  con- 
tourné; les  réactifs  n*y  décèlent  la  chromatine  qu'à  Tétat  diffus  et  non 
sous  forme  de  réseau.  Leur  protoplasma  est  souvent  creusé  de  vacuoles 
irrégulières  qui  les  font  ressembler  aux  cellules  que  Lacroix  a 
décrites  dans  le  péricarde  atteint  d'inflammation  chronique  sous  le 
nom  de  cellules  vacuolaires.  Ce  protoplasma  se  teint  faiblement 
et  ne  contient  jamais  de  granulations  d'EHRLiCH.  Dans  la  même 
catégorie,  Foa  et  Carbone  rangent  des  éléments  de  formes  et  dimen- 
sions semblables,  mais  qui  se  comportent  différemment  vis  -à -vis  des 
réactifs  employés  par  eux.  Tandis  que  le  noyau  des  cellules  précé- 
dentes ne  peut  pas  être  différencié  par  le  bleu  de  méthylène  et  Tacide 
chromique,  celui  de  ces  dernières  cellules  montre,  par  cette  méthode 
un  fin  réseau  chromatique  et  il  est  quelquefois  légèrement  incurvé. 

Les  mononucléaires  jouent  dans  la  rate  le  rôle  qui  leur  est  dévolu 
dans  le  reste  de  Torganisme  :  celui  de  phagocytes  (macrophages  de 
Metghnikofp).  Cette  fonction  ne  s'exerce  pas  seulement  par  rapport 
aux  bactéries,  mais  aussi  pour  tous  les  débris  inertes  qui  peuvent  être 
amenés  par  la  circulation  dans  la  rate  ou  bien  s'y  produisent  sur 
place  :  en  particulier  les  débris  de  globules  rouges  et  les  grains  de 
pigment  ferrique. 

3°  Des  leucocytes  polynucléaires  y  en  beaucoup  plus  petit  nombre 
que  les  précédents.  Ils  présentent,  comme  dans  le  sang  circulant,  un 
noyau  ordinairement  unique,  fortement  contourné,  souvent  bour- 
geonnant ou  en  bissac.  Ils  représentent  les  formes  les  plus  avancées 
de  l'évolution  des  leucocytes,  et  offrent  quelquefois  des  figures  de 
division  indirecte. 

A  côté  de  ces  formes  leucocytaires  principales  faciles  à  reconnaître 
et  à  caractériser,  retrouvées  partons  les  auteurs  dans  l'état  normal  et 
une  fois  le  développement  de  l'individu  achevé,  il  en  est  d'autres 
beaucoup  moins  bien  définies  et  qui  paraissent  d'autant  plus  pom- 
breuses  que  les  classifications  des  auteurs,  reposant  à  cet  égard  sur 
des  recherches  faites  avec  des  méthodes  et  dans  des  conditions  d'obser  - 
vation  tout  à  fait  différentes,  sont  difficilement  superposables. 

Il  est  d'abord  quelques  synonymies  que  nous  devons  mentionner  : 
PoucHET  a  appelé,  il  y  a  déjà  longtemps,  noyau  d'origine  la  cellule 
primordiale,  cellule  propre  de  la  rate,  qui  peut  devenir  consécutive- 
ment un  globule  blanc  ou  un  globule  rouge  à  noyau  ou  érythrocyte. 
Ch.  Robin  en  avait  déjà  fait  les  éléments  de  l'épithélium  splénique. 
Laquesse  les  appela  (c  les  cellules  mères  )>. 

Emilianoff(I),  en  1898,  montra  l'existence  des  formes  de  transition 
les  plus  ménagées  entre  le  lymphocite  et  le  mononucléaire. 

(1)  Emilianoff,  Sur  le  rôle  de  la  rate  au  point  de  vue  de  la  composition  morpho- 
logique du  sang  (Archives  des  sciences  biologiques  de  Saint-Pétersbourg^  1893). 
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FoA  et  Salvioli(I)  décrivirent  longuement  les  cellules  rouges  char- 
gées d'hémoglobine  déjà  entrevues  par  Kôlliker.  Enfin  Foa  et  Carbone, 
se  fondant  surtout  sur  des  réactions  colorantes,  énumérèrent  jusqu'à 
douze  variétés  de  cellules  dans  la  pulpe  ou  les  vaisseaux  spléniques. 
Retenons  seulement  comme  mieux  caractérisées  :  a)  des  cellules  à 
protoplasma  granuleux  très  délicat,  ne  pouvant  être  examinées  que 
dans  des  préparations  d'éléments  vivants  et  renfermant  des  corpus- 
cules ovales  qui,  isolés,  ressemblent  aux  plaquettes  du  sang;  b)  des 
cellules  géantes  à  noyau  bourgeonnant  ;  c)  de  rares  cellules  à  granu- 
lations (Mastzellen  d'Ehrlich)  ;  d)  des  cellules  chargées  d'hémoglobine; 
e)  enfin  plusieurs  variétés  d'éléments  chargés  de  corpuscules  pigmen- 
taires  ou  de  nature  non  définie  et  dont  Taspect  rappelle  celui  des 
grannulations  graisseuses.  Ils  décrivirent,  de  plus,  chez  l'animal 
adulte,  les  cellules  à  noyau  polyptiorphe  dites  «  hématoblastes  de  Foa 
et  Salvioli  ))  formant,  par  division,  des  globules  rouges  à  noyau. 
Nous  verrons  à  propos  du  développement  que  ces  derniers  éléments 
existent  bien  en  réalité,  mais  dans  les  rates  d'individus  très  jeunes  ; 
ils  ne  peuvent  pas  être  considérés  comme  éléments  constitutifs  de  la 
rate  parvenue  à  son  plein  développement. 

Â  côté  des  leucocytes,  la  pulpe  que  baigne  le  sang  contient  un 
nombre  considérable  de  globules  rouges  que  l'on  croyait  autrefois 
circuler  dans  les  intervalles  laissés  par  les  grands  mononucléaires 
supposés  immobiles,  mais  qui,  en  réalité,  issus  des  corpuscules  de 
Malpighi  ou  apportés  par  la  circulation,  sont  animés  d'un  mouvement 
simplement  ralenti  par  leur  volume  même.  De  la  masse  des  hématies 
circulantes,  quelques-unes  sont  retenues  et  détruites  par  le  paren- 
chyme splénique  (dans  la  pulpe,  jamais  dans  les  corpuscules).  La  rate 
possède  donc  un  pouvoir  hématoly tique  qui  s'exerce  pendant  toute 
la  vie  de  l'individu,  et  dont  les  nombreuses  preuves  peuvent  être  facile- 
ment opposées  aux  faits  isolés  et  discutés  sur  lesquels  on  se  fonde 
pour  admettre  qu'elle  sert  à  la  formation  des  mêmes  éléments  chez 
l'adulte.  On  sait  actuellement  que,  chez  les  vertébrés  supérieurs,  les 
globules  rouges  représentent  les  derniers  stades  d'une  suite  de  diffé- 
renciations progressives  mal  connues  dans  leur  début;  que  cette  diffé- 
renciation ultime,  en  vue  de  la  seule  fonction  respiratoire,  ne  leur 
permet  qu'une  vie  relativement  courte  sous  cette  dernière  forme  de 
«  dégénérescence  hémoglobique  ».  La  rate  serait  chargée  non  seule- 
ment de  débarrasser  l'organisme  des  formes  vieillies  et  devenues 
inaptes  à  la  fonction  respiratoire,  mais  encore  de  préparer  cette  des- 
truction dans  le  sang  circulant.  Bottazzi  (2)  montra  par  des  recher- 

(1)  Foa  et  Salvioli,  Sull*  origine  dei  globuli  rossi  del  sangue  (Archivio  per  le 
scienze  mediche,  vol.  IV,  1878). 

(2)  BoTTAZZi,  La  milza  corne  organo  emocatatonistico  (Lo  Sperimentalerànno  48). 
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ches  précises  qu'il  existe,  dans  le  sang  des  Chiens  splénectomisés,  des 
formes  globulaires  plus  résistantes  que  normalement  à  la  destruction 
par  certains  agents  chimiques. 

Nombreux  sont,  dans  le  parenchyme  de  la  pulpe,  les  témoins  de 
cette  destruction  continue.  Kôlliker  est  le  premier  auteur  (1868)  qui 
Tait  mise  hors -de  doute.  Il  montra  les  globules  rouges  diminuant  de 
volume,  les  formes  elliptiques  des  amammaliens  devenant  circulaires, 
la  conglomération  de  ces  globules  en  amas  arrondis,  et  enfin  leur 
transformation  en  amas  pigmentaires.  Ces  débris  globulaires,  on  peut 
les  rencontrer  (à  l'état  normal)  sous  divers  aspects.  Tantôt  ils  sont 
libres  dans  les  mailles  de  la  pulpe  ;  moins  souvent  ils  .sont  englobés 
par  les  éléments  cellulaires  qui  possèdent  des  propriétés  phagocy- 
taires  :  les  cellules  endothéliales  des  veines  et  les  grands  leucocytes 
mononucléaires  dans  lesquels  on  retrouve,  sinon  à  l'état  normal 
(Neumann)  (1)  des  globules  rouges  entiers,  du  moins  des  débris  glo- 
bulaires conglomérés  ou  disséminés  dans  tout  le  protoplasma. 

Des  débris  globulaires  d'aspect  nettement  fragmentaire,  on  peut 
passer  aux  globules  rouges  normaux  par  une  foule  de  formes  de 
transition  :  les  premiers  degrés  de  la^  destruction  se  traduisant  par  la 
perte  de  l'hémoglobine.  Il  est  un  fait  intéressant  concernant  la  modi- 
fication de  la  matière  colorante  normale  des  globules  rouges  :  c'est 
que  ceux-ci,  même  réduits  à  des  granulations  aussi  petites  que  des 
microcoques,  ne  fournissent  jamais  les  réactions  .du  fer  (Denys)  (2). 
L'hémoglobine  abandonne  donc  les  globules,  soit  comme  telle,  soit  sous 
forme  de  ses  dérivés  chromogènes  immédiats.  Le  pigment  qui  résulte 
de  ses  modifications  ultérieures  et  qui  présente  toujours  les  réactions 
du  fer  (noircissement  par  le  sulfhydrate  d'ammoniaque),  siège  presque 
exclusivement  dans  les  cellules  phagocytaires.  Denys  admet,  en  con- 
séquence, que  l'hémoglobine  (ou  bien  ses  premiers  dérivés)  se  dissout 
dans  le  plasma  sanguin.  Une  partie  est  entraînée  par  la  veine  splé- 
nique  vers  le  foie;  une  autre  passe  par  osmose  dans  les  cellules 
endothéliales  ou  leucocytaires,  et  y  est  décomposée.  Le  fer  résultant 
de  cette  décomposition  forme,  avec  le  protoplasma  de  ces  cellules, 
une  combinaison  peu  complexe  qui  permet  de  le  mettre  facilement 
en  évidence.  Neumann,  étudiant  les  métamorphoses  du  sang  épanché 
dans  les  tissus,  était  arrivé  à  des  conclusions  semblables.  Les  glo- 
bules rouges,  abandonnés  à  eux  mêmes,  ne  donnent  que  de  l'héma- 
toïdine,  tandis  que,  sous  l'action  des  cellules  vivantes  (dans  les  parties 
périphériques  des  caillots),  le  sulfure  d'ammonium  peut  déceler  la 
présence  du  fer  dans  le  résidu  sanguin. 

(1)  Neumann,  Beitr.  zur  Kenntniss  der  path.  Pigmente  (Virch.  Arch.,  vol.  CXI). 

(2)  Dents,  Destmction  normale  des  globules  rouges  dans  la  rate  (Bull,  de  VAcad. 
roy,  de  Belgique,  1888). 
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D'autre  part,  rhémoglobine  mise  en  liberté  peut  imprégner  d'une 
façon  homogène  le  protoplasma  de  certains  globules  blancs,  et  leur 
donner  l'apparence  de  cellules  rouges,  hémoglobiques  ou  érythro- 
cytes  :  apparence  qui,  à  maintes  reprisée,  est  devenue  une  source 
d'erreurs  au  sujet  du  rôle  hémopoiétique  de  la  rate  chez  l'adulte 
(Luzet). 

Le  pigmenty  dernier  terme  de  cette  série  de  modifications,  est, 
comme  dous  Tavons  vu,  un  produit  dans  lequel  on  peut  mettre  en 
évidence,  à  Tétat  normal,  la  présence  du  fer.  La  rate  est  le  seul 
organe  qui  renferme  du  pigment  de  cette  nature  ;  mais,  mêlé  au  pre- 
mier, elle  coptient  dans  ses  cellules  leucocytaires  du  pigment  ordi- 
naire qui  se  retrouve  dans  la  plupart  des  viscères  :  le  foie,  le  cœur, 
les  cellules  nerveuses.  La  distribution  du  pigment  ordinaire  est  à  peu 
près  toujours  la  même  :  prédominant  dans  les  parois  artérielles  (tuni- 
que moyenne  et  externe),  les  trabécules  les  plus  voisines  de  la  capsule. 
Elle  augmente  avec  l'âge  et  avec  toutes  les  causes  pathologiques  qui, 
en  sclérosant  l'organe,  réduisent  ou  rétrécissent  ses  voies  lym- 
phatiques. 

Malgré  le  mouvement  incessant  de  redistribution  des  composés 
ferriques,  la  rate  ne  contient  pas  des  quantités  de  fer  aussi  considé- 
rables qu'on  le  croyait  autrefois.  Il  est  certain,  toutefois  (Malassez  et 
Picard)  (1),  que  c'est  l'organe  qui  en  contient  le  plus  et  le  seul  qui 
en  renferme  une  proportion  plus  élevée  que  le  sang.  Mais  Gdille- 
MONAT  et  Lapicqde  (2)  ont  montré  que  ces  proportions,  ordinairement 
minimes,  n'étaient  augmentées  que  dans  des  circonstances  d'ordre 
pathologique. 

LTmphatiqaes  de  la  rate.  —  Si  des  travaux  réceuts  Ont  pu  éclaircir 
le  chapitre  autrefois  si  obscur  de  la  circulation  sanguine  dans  la  rate, 
il  n'en  est  pas  de  même  pour  les  lymphatiques,  qu'on  ne  connaît  1 

guère  mieux  maintenant  que  du  temps  de  Mascaoni,  et  pour  lesquels  ! 

il  a  fallu  abandonner  les  schématisations  qu'on  avait  construites  ! 

autrefois.  ! 

On  sait,  toutefois,  depuis  les  travaux  de  Tomba  et  de  Kybbr  (3),  qu'il 
existe  ici  deux  systèmes  de  voies  lymphatiques  :  un  système  trabé- 
culaire  et  capsulaire,  et  un  système  de  lymphatiques  compris  dans  les  * 

gaines  artérielles.  Les  premiers  peuvent  s'injecter  au  bleu  de  Prusse 
(Kyber)  ou  au  mercure  (Mascaoni)  par  piqûre  de  la  capsule.  Leur  déve- 
loppement est  corrélatif  de  celui  de  cette  dernière.  Dans  l'épaisseur 
des  trabécules  les  plus  volumineuses,  l'injection  peut  développer  des 
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(1)  Acad.des  sciences,  1874. 

(2)  Teneur  en  fer  du  foie  et  de  la  rate  chez  l'Homme  (Arch,  de  Physiol,^  1S96). 

(3)  Edward  Kybkr,  Untérs.  iib.  des  lymphatischen  Apparat  in  der  Mili  (Arch,  f. 
mikr.  Anat,,  1872).  l 
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fentes  longitudinales  irrégulières  qui,  quelquefois,  s'aboucheraient 
dans  la  pulpe  (Kyber),  et  dont  les  variations  sont  parallèles  à  celles 
des  fibres  musculaires  dont  la  contraction  exprime  des  déchets  qui 
demandent  à  être  vite  éliminés.  Les  voies  trabéculaires  communiquent 
avec  les  voies  périartèrielles.  Celles-ci,  irrégulièrement  réparties 
autour  des  artères,  sont  situées  en  dehors  de  l'adventice  ;  leur  dia- 
mètre est  très  irrégulier.  D'après  Kyber,  Tinjection  au  bleu  de 
Prusse,  après  les  avoir  remplies,  se  répand  dans  la  gaine  adénoïde 
et  s'accumule  de  préférence  dans  le  centre  des  corpuscules  de  Mal- 
pighi.  Les  origines  des  lymphatiques  seraient  donc  bien  définies.  Nous 
avons  vu,  d'autre  part,  que  Ch.  Robin  les  plaçait  dans  les  sinus 
périphériques  des  corpuscules  de  Malpighi.  Ces  sinus  n'existent  pas 
en  réalité,  et  l'origine  des  lymphatiques  nous  est  encore  inconnue. 
Seule,  la  mise  en  évidence  de  l'endothélium  en  jeu  de  patience  carac- 
téristique permettra  d'affirmer  qu'on  est  en  présence  de  voies  lym  - 
phatiques  véritables  et  non  de  simples  clivages,  ou  même  de  ruptures 
produites  par  l'injection.  Suivant^  du  reste,  la  remarque  de  Bann- 
WARTH  (1),  on  ne  peut  affirmer  que  la  circulation  sanguine  est  fermée 
que  si  elle  est  indépendante  et  complètement  séparée  de  la  circulation 
lymphatique.  On  ne  peut  non  plus,  avec  les  données  nouvelles*  pla- 
cer les  origines  lymphatiques  dans  les  corpuscules  de  Malpighi  en 
faisant  ainsi,  de  la  rate,  un  lieu  de  compénétration  des  deux  ciix^u- 
lations,  sanguine  et  lymphatique,  demeurées  cependant  indépendantes. 

L'anatomie  descriptive  enseigne,  d'autre  part,  que  des  troncs  lym  - 
phatiques  pénètrent  dans  la  rate  par  sa  surface  et  par  son  hile,  et 
que  ces  troncs  communiquent  entre  eux  à  l'extérieur  (mutua  gau- 
dent  commtinicatiGHe,  dit  Mascagni).  Faudrait-il  donc,  comme  pour 
un  ganglion  lymphatique,  les  distinguer  en  efférents  et  afférents? 
En  tout  cas,  certains  faits  physiologiques  viennent  démontrer  l'étroite 
intimité  des  deux  circulations.  La  lymphe  qui  s'écoule  de  la  rate  se 
colore  en  rose  quand  on  malaxe  ou  contusionne  l'organe,  et  elle  se 
charge  en  éléments  figurés  du  sang.  Quand  on  injecte  les  vaisseaux 
sanguins  avec  une  masse  au  carmin,  il  arrive  souvent  que  la  lymphe 
s'écoule  colorée  en  rose.  Lorsqu'on  congestionne  la  rate  en  liant  la  veine 
splénique,  on  peut  voir  également  la  lymphe  se  charger  en  éléments 
du  sang.  Tous  ces  faits,  nous  le  répétons,  n'impliquent  nullement 
l'absence  des  barrières  endothéliales  constamment  interposées  entre 
le  sang  et  la  lymphe. 

Nerfs  de  la  mie.  —  KoLLiKER  a  décret,  il  y  a  très  longtemps,  des 
nerfs  amyéliniques  pénétrant  en  grand  nombre  dans  le  parenchyme 
en  accompagnant  les  vaisseaux.  Les  moyens  d'étude  dont  il  disposait 
ne  lui  permirent  pas  de  les  suivre  au  delà  des  artérioles  capillaires. 

(1)  Bannwarth,  loco  citato. 
RsNAUT.  —  Uislologie  prutique,  II.  115 
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MuLLER  et  Schweiqger-Seidel  décrivirent  des  corpuscules  nerveux 
terminaux  ellipsoïdes  très  développés  chez  les  carnivores,  très  réduits 
chez  l'Homme.  L'emploi  de  la  méthode  de  Golgi  ne  permit  pas  à 
FusARi  (1)  de  retrouver  ces  formations.  Le  chromate  d'argent  se 
réduit,  comme  nous  Favons  vu  plus  haut,  sur  les  fibrilles  conjonctives, 
les  capillaires  sanguins,  etc.  Mais,  en  vertu  même  de  l'irrégularité 
de  la  méthode,  l'imprégnation  des  seuls  éléments  nerveux  se  fait  quel- 
quefois, pure  de  tout  élément  étranger,  sur  d'assez  grandes  étendues. 
Les  nerfs  pénètrent  dans  le  parenchyme  sous  forme  de  fascicules 
de  fibres  amyéliniques,  à  direction  généralement  parallèle  ou  se  croi- 
sant à  angles  très  aigus.  De  ces  fascicules,  partent  de  fins  rameaux  qui 
se  divisent  dichotomiquement  et  vont  quelquefois  marcher  de  conserve 
avec  un  fascicule  voisin.  Ces  nerfs  de  distribution  suivent  le  plus  sou- 
vent les  veines  et  les  artères,  dont  les  gaines  leur  forment  quelque- 
fois  des  enveloppes  propres  complètes  ou  incomplètes.  Leurs  branches 
collatérales,  très  fines,  entourent  le  vaisseau  jusqu'à  ses  ultimes 
ramifications  sans  présenter  aucune  particularité.  Des  fibres  les  plus 
grosses  partent  de  minces  filets  qui,  après  un  long  trajet  plus  ou 
moins  tortueux,  semblent  se  terminer  librement  dans  la  pulpe,  quel- 
quefois par  un  renflement  en  massue.  Ces  nerfs  sont  particulièrement 
nombreux  dans  les  corpuscules  de  Malpighi.  Kôlliker  (2)  a  récem- 
ment repris  ses  premiers  travaux,  et  il  divise  les  nerfs  delà  rate  en 
moteurs  et  sensilifs.  Ceux-ci  sont  des  nerfs  à  double  contour  (c'est- 
à-dire  pourvus  d'une  gaine  de  myéline),  et  ne  se  colorent  pas  par  la 
méthode  de  Golgi.  Les  nerfs  moteurs  se  terminent  autour  des  artères 
qu'ils  entourent  de  plexus,  et  vont  aussi  aux  trabécules  musculaires. 
Les  fibres  de  Remak  sont  entourées  de  cellules  fusiformes  courtes 
que  Kôlliker  rapproche  de  l'adventice  (gaine  de  Henle)  des  fibres 
nerveuses  à  double  contour.  Fusari  avait  décrit  dans  le  parenchyme 
des  cellules  nerveuses  multipolaires.  Sa  description  n'a  pas  été  con- 
firmée par  KÔLLIKER.  Ces  cellules  n^existent  pas  plus  que  celles  qu'on 
avait  décrites  d'abord  (Crisafulli)  dans  le  corps  thyroïde,  et  que  des 
recherches  ultérieures  ont  montré  n'être  en  réalité  que  des  précipi- 
tés de  chromate  d'argent.  Aucun  fait  physiologique  ne  permet,  du 
reste,  de  supposer  leur  existence. 


(l)  Fu8ARi,  Arch,  italiennes  de  biologie^  1893. 

(i)  KoLLiKKU,  Sit:ungsberichte  des  Wursbury,  Phijs.  med,  GeselL,  1893. 
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ii  2.  —  DEVELOPPEMENT  DE  LA  RATE.  SON  ÉVOLUTION 
HISTOLOGIQUE 

Nous  pouvons  maintenant  aborder  avec  fruit  nombre  de  questions 
de  structure  incomplètement  déterminées,  en  reprenant  Tétude  de  la 
rate  dès  sa  première  apparition  chez  Tembryon,  et  en  la  suivant  dans 
tout  le  cours  de  son  développement. 

Chez  THomme,  d'après  Kolliker,  la  rate  se  développe  tardivement, 
dans  le  coursdu  deuxième  mois:  au  trente-huitième  jour,ditCH. Robin, 
longtemps  après  le  foie  et  les  autres  viscères.  Elle  se  montre  d*abord 
sous  forme  d*un  épaississement  du  repli  péritonéal,  qui  relie  la  partie 
supérieure  du  tube  digestif  à  la  paroi  postérieure  du  corps  :  le  inéso- 
gastre  postérieur  ou  le  mésoduodéniim.  On  ne  peut  spécifier  plus 
exactement  le  siège  de  la  première  ébauche.  On  sait  qu'elle  affecte 
dès  le  début  des  rapports  de  contiguïté  importants  avec  Tébauche  du 
pancréas,  et  que,  chez  les  poissons,  elle  prend  place  immédiatement 
en  arrière  de  Testomac.  Mais,  d'autre  part,  au  trente-huitième  jour, 
chez  l'Homme,  la  distinction  entre  l'estomac  et  le  duodénum  est  en- 
core impossible  ;  et,  plus  tard,  l'ébauche  a  subi  des  déplacements  qui 
modifient  plus  ou  moins  ses  rapports  primitifs. 

La  rate  est  donc,  à  son  origine,  immédiatement  voisine  de  plusieurs 
formations  tout  à  fait  différentes  :  l'ébauche  pancréatique  postérieure, 
la  veine  primitive  de  l'intestin  ou  veine  sous-intestinale,  l'intestin,  et 
enfin  Tépithélium  du  feuillet  péritonéal  dans  l'épaisseur  duquel 
elle  se  développe.  D'autre  part,  le  mésenchyme  pénètre,  entoure, 
double  tous  ces  organes.  Le  rôle  hislogénétique  de  ces  formations 
diverses  a  été  successivement  soutenu  dans  les  différentes  théories 
que  nous  allons  rappeler  rapidement  : 

1*^  D'après  Phisalix,  la  rate  proviendrait,  chez  les  amphibiens  et 
les  sélaciens,  d'un  épaississement  suivi  d'invagination  de  l'épithé- 
lium  du  mésogastre  dans  la  masse  cellulaire  sous-jacente.  Toldt, 
Kolliker,  constatèrent  chez  l'embryon  liumain  l'existence  de  cet 
épaississement  de  l'épithélium  cœlomique  au  côté  gauche  du  mésogas- 
tre. Laguesse  le  retrouva  et  y  constata  même  la  présence  de  mitoses  : 
mais  il  existe  en  nombre  d'autres  points  ;  et  plus  tard,  quand  l'ébau- 
che de  la  rate  s'est  nettement  caractérisée  histologiquement,  on  trouve 
toujours  une  ligne  de  démarcation  tranchée  entre  la  prolifération  péri- 
tonéale  et  les  éléments  de  la  rate. 

2*»  Plusieurs  auteurs  ont  soutenu  récemment  que  la  rate  se  forme 
aux  dépens  de  l'épithélium  intestinal  (t).  Celui-ci  présenterait  au  ni- 

(1)  MAURSn,  Die  ersle  Anlage  der  Milz  uiid  das  Auftietcn  von  lymphatisclicii  Zelltni 
bei  Amphibien  (Morpholof/isches  Jahrbuchy  ISUO). 
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veau  de  Tébauche  splénique  des  mitoses  orieDtées  de  telle  sorte  que 
l'une  des  cellules  filles,  se  détachant  de  la  lame  épithéliale,  gagnerait 
le  tissu  conjonctif  sous-jacent.  Les  cellules  ainsi  produites,  cheminant 
le  long  des  vaisseaux  intestinaux,  formeraient  au  niveau  des  bifurca- 
tions de  ceux-ci  des  amas,  origines  delà  rate,  qui  seraient  ainsi  de  na- 
ture non  plus  mésodermique,  mais  entodermique.  Ces  faits  curieux, 
observés  chez  les  seuls  amphibiens  et  sur  lesquels  on  voulut  s*appuyer 
pour  identifier  au  sujet  de  leur  origine  des  organes  aussi  différents  que 
la  rate,  la  thyroïde,  le  thymus,  les  follicules  clos  de  l'intestin  (1),  etc., 
et  en  faire  des  tissus  d'origine  uniformément  entodermique,  n'ont 
malheureusement  pas  été  retrouvés  dans  les  autres  classes  des  verté- 
brés. 

3*  Nous  pouvons  rattacher  à  la  théorie  précédente  celle  de  KfcpF- 
FER  (2)  qui  admet  ainsi  l'origine  entodermique  non  plus  aux  dépens 
de  l'épithélium  intestinal,  mais  aux  dépens  des  ébauches  pancréati- 
ques.  Cette  origine  paraît  démontrée  chez  l'Esturgeon.  Ce  fait  ne  con- 
stitue pas  une  atteinte  à  la  loi  générale  de  l'origine  mésodermique  de 
la  rate,  constatée  d'ailleurs  directement  chez  plusieurs  espèces  voi- 
sines. Le  mésoderme,  en  effet,  n'est  qu'un  «ensemble  déformations  se- 
condaires  pouvant  naître  en  divers  points,  à  diverses  époques  et 
comme  par  petits  paquets  de  l'entoderme  primitif  (3)  ». 

Or,  chez  la  Truite,  l'Acanthias,  espèces  chez  lesquelles  l'origine 
mésenchymateuse  delà  rate  est  un  fait  définitivement  acquis,  le  déve- 
loppement de  l'individu  est  très  lent  ;  et,  d'autre  part,  un  mésenchyme 
intestinal  très  abondant  entoure  le  bourgeon  pancréatique.  Chez  l'EIs- 
turgeon,  c'est  le  contraire  :  la  rate,  qui  doit  rapidement  présider  à 
rhémopoièse,  ne  peut  utiliser  que  les  matériaux  présents  :  endolhé- 
lium  du  péritoine  ou  épithélium  soit  du  pancréas,  soit  de  l'intestin. 
Elle  dérive  ainsi  directement  de  l'entoderme,  en  naissant  d'un  bour- 
geon pancréatique  ; 

4'  Rappelons  que,  chez  certains  animaux,  la  rate  provient  (oi- 
seaux) en  partie  du  mésenchyme  de  la  splanchnopleure  (mésoduodé- 
num), en  partie  de  l'ébauche  cellulaire  du  pancréas  dorsal  (4)  ;  et  ar- 
rivons aux  faits  nombreux  qui  ont  permis  à  LAGUESiSE  (5)  de  démon- 


(i)  Hbiterbr,    Des  glaudes  closes  dérivées  de  Tappareil  digestif  (Journal  de 
ranai.  et  de  la  physioL,  1893). 

(2)  KuPFFER,  Ueb,  die  ISntwickl.  voii  Milz  u.  Pancréas  (Mûnchener  ïtiedicinische 
Wochenschrift,  1892). 

(3)  Laguesse,    La  rate  esl-elle  d'origine     entodermique     ou     mésodermique  ? 
(Bibliographie  atiat.,  1894). 

(4)  WoiT,  Anat,  Hefte,  XXVIII-XXX.  Woit  admet  d'autre  pari  que»  chez  les 
batraciens»  la  rate  est  formée  d'éléments  mésenchymateux  d'origine  intestinale. 

(5)  Laoues^e,  Recherches  sur  le  développement   de   la  rate  cheà  les  poissons 
(Journ,  de  VAnatomie  et  de  la  Physiologie^  1891)4 
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trer  Torigine  de  la  rate  aux  dépens  du  mésenchyme  qui  entoure  la 
veine  sous-intestinale.  Dès  son  origine,  toujours  tardive,  la  rate  se 
montre  (Truite,  Âcanthias)  accolée  à  rébauche  du  pancréas.  Elle  offre 
des  rapports  de  contiguïté  immédiate  avec  la  veine  sous-intestinale, 
ou,  chez  d'autres  vertébrés,  avec  un  de  ses  principaux  affluents.  Ce 
n'est  d'abord  qu'un  simple  èpaississement  du  mésenchyme  intestinal, 
auquel  Tépithélium  du  péritoine  ne  prend  aucune  part.  Au  moment  de 
la  naissance,  on  peut  observer  déjà  que  certaines  cellules  de  l'amas 
mésenchymateux  ont  gardé  leur  contour  régulier  sans  prolonge- 
ments, et  restent  ainsi  libres  de  toute  attache  dans  l'intérieur  des 
mailles  formées  par  les  anastomoses  des  prolongements  des  autres  cel- 
lules. Au  milieu  de  celles-ci,  on  peut  les  distinguer  d^autantplus  nette- 
ment que  leur  corps  protoplasmique,  exsudant  une  partie  de  son  eau 
de  constitution,  se  détache  secondairement  des  parois  de  la  cavité  qu'il 
occupait,  seul  ou  conjointement  à  un  petit  nombre  d'autres  cellules 
semblables.  Ces  cellules  rondes  sont  les  noyaux  d'origine  de  Pou  - 
CHET,  les  ancêtres  des  futurs  soi-disant  éléments  propres  de  la  pulpe. 
Puis,  Tendothélium  de  la  veine  sOus-intestinale,  déjà  partout  continu 
et  différencié,  se  confond  de  nouveau  avec  le  mésenchyme  sous-jacent 
(fig.  996)  au  milieu  de  1  ébauche  splénique.  Celle-ci,  d'autre  part,  se 
creuse  de  cavités  arrondies  par  condensation  ou  disparition  partielle 
des  éléments  inclus  dans  ses  mailles  dont  les  parois  disparaissent  en 
partie  et  les  font  "communiquer  entre  elles.  D'où  formation  de  cavités 
plus  grandes  à  bords  circinés  dont  les  plus  voisines  de  la  veine  sous- 
intestinale  communiquent  avec  elles  (v.  flg.  996).  Ce  processus  sillonne 
toute  l'ébauche  de  «cavités  tortueuses,  irrégulières,  d'aspect  lacuneux, 
dont  la  plupart  sont  complètement  vidées  de  leurs  cellules  rondes  ver- 
sées dans  la  cavité  de  la  veine  ».  Celle-ci,  de  son  côté,  remplit  les 
mailles  de  l'ébauche  splénique  des  éléments  du  sang  circulant.  Puis, 
par  une  variation  modelante  semblable  à  celle  qui  préside  à  la  forma- 
tion de  la  plupart  des  autres  vaisseaux,  des  aortes  par  exemple,  les 
cavités  formées  par  le  départ  des  cellules  rondes  se  régularisent,  de- 
viennent moins  sinueuses.  Les  cellules  qui  les  limitent  prennent  un 
aspect  endothélial.  Ce  processus  s'étend  jusqu'aux  dernières  extrémi - 
tés  des  veines.  Celles-ci  restent  largement  ouvertes  dans  le  réseau. 

Jusqu'à  présent,  la  circulation  de  la  rate  dépend  exclusivement  de 
la  veine  porte.  Ce  n'est  que  très  tardivement  que  Tony  voit  apparaî- 
tre des  artères,  venues  de  l'artère  sous- intestinale,  sous  forme  de 
fins  capillaires  ramifiés  terminés  en  pointe  et  qui,  pendant  longtemps, 
offrent  un  diamètre  inférieur  à  celui  d'un  globule  rouge.  La  circu- 
lation de  la  rate  reste  ainsi  veineuse  encore.  Mais  déjà  Ton  peut  obser  - 
ver,  autour  des  capillaires  artériels,  des  condensations  du  réticulum 
qui  forment  les  corps  terminaux  de  Pouchet  chez  les  sélaciens  : 
c'est-à-dire  les  homologues  des  formations  péri-artérielles  des  verté- 
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brês  supérieurs,  et  qui,  plus  tard,  subiront  des  métamorphoses  analo- 
gues à  celles  du  reste  de  la  pulpe. 

Enfin,  le  calibre  des  artères  devient  suffisant  pour  laisser  passer  les 
globules  rouges.  Le  sang  inonde  alors  le  territoire  splénique.  Mais  son 
cours  est  considérablement  ralenti  dans  ce  vaste  espace  encombré  par 
les  mailles  et  les  gros  éléments  de  la  pulpe.  «  Entre  les  extrémités  des 


Kir,.  1)96.  —  Coupe  «le  la  partie  postérieure  de  réininence  splénique  d'un  embryon 
de  Truite. 

V.s.i.  Toine  suusiDiestinale  ;  —  A.x.  i.  artère  sous-intesliuale;  —E.I.  épilhéliuni  iniestiaal  ; 
—  A". P.  endolhéliuin  prrilonéal;  —  AI.J.  mésenchyme  intoBtioAl  ;  —  En.  vas.  eixlothéHum  «Li 
la  veine  sous-intestinale,  confinu  à  ce  iiivoau;  —  e,pr.  espaces  primilifs  du  iiK^senchyine 
s[iir>>iiqno,  dus  au  dt'part  de  ces  cellules  diffôrenciées  en  noyaux  d*orl^inc;  —  e.  eom. un  de  c«a 
ispaces  communiquant  avec  la  cavilô  delà  veine.    D'après  les  dessins  de  Lagukssi:  ) 

deux  ordres  de  vaisseaux,  il  paraît  se  former  des  courants  compara- 
bles à  ceux  en  lesquels  se  divise  une  rivière  traversant  un  maré- 
cage. »  Dans  la  rate,  comme  partout  ailleurs,  on  trouve  des  aires  de 
pleine  circulation  et  de  circulation  réduite.  Ces  dernières  se  forment 
naturellement  autour  des  plus  gros  troncs  artériels  protégés  par  leur 
situation  même,  en  amont  des  points  d'abouchement,  contre  Tenvahis- 
seraent  par  les  éléments  du  sang.  Les  zones  ainsi  respectées,  et  rédui- 
tes à  la  circulation  de  nutrition,  des  capillaires  qui  vont  plus  loin 
s'ouvrir  dans  la  pulpe  envahie  par  le  sang,  forment  ce  qu'on  appellela 
pulpe  blanche  :  pulpe  dont  le  territoire  large,  très  développé  chez  les 
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poissons,  se  réduit  chez  les  mammifères  aux  corpuscules  de  Mal- 
pighi  et  à  la  gaine  adénoïde  des  artères.  Mais,  chez  les  poissons 
comme  chez  les  mammifères^  la  signification  en  reste  la  même.  C'est  un 
lieu  de  réserve  de  globules  blancs,  qui,  au  fur  et  à  mesure  de  leur  for- 
mation, sont  détachés  des  rives  de  la  pulpe  blanche,  tombent  dans  le 
courant  sanguin  qui  balaie  la  pulpe  rouge,  et  sont  par  lui  entraînés 
dans  la  circulation  générale.  Toutefois,  ces  îlots  ne  sont  pas  d'une  fer- 
tilité inépuisable  :  Tinvolution  sénile^  hâtée  souvent  par  certains  pro- 
cessus de  source  extérieure,  vient  tôt  ou  tard  mettre  un  terme  à  leur 
fécondité.  Les  derniers  globules  blancs  qui  en  distendent  les  mailles 
sont  à  leur  tour  détachés  ;  et  à  travers  les  méandres  de  la  pulpe 
rouge,  après  des  modifications  plus  ou  moins  profondes,  ils  sont  fina- 
lement lancés  par  le  courant  loin  de  leur  lieu  d*origine.  Les  îlots  de 
pulpe  blanche,les  corpuscules ,d*abord  réunis  entre  eux  par  les  isthmes 
constitués  par  les  gaines  adénoïdes,  sont  isolés,  fragmentés.  EnKn, 
ils  sont  complètement  submergés  par  le  sang  de  la  pulpe,  dont  le  do- 
maine ainsi  s*étend  à  leurs  dépens.  Cette  disparition  des  corpuscules 
par  entraînement  ou  ((  essaimage  »  (Pilliet)  (1)  des  globules  blancs, 
constitue,  bien  plus  que  la  sclérose,  la  caractéristique  de  la  ratesénile 
des  mammifères. 

Revenons  maintenant  aux  premiers  stades  du  développement,  pour 
reprendre  plus  en  détail  le  mode  de  formation  du  sang  dans  la  rate 
embryonnaire  et  fœtale.  Nous  suivrons  encore  l'exposé  de  Laguesse, 
en  notant  dès  maintenant  l'indigence  des  données  existant  sur  cette 
question  à  l'égard  des  vertébrés  supérieurs. 

Formation  des  globales  roa^es  dans  la  raf«  embryonnaire.     —    11 

se  passe  dans  Tébauche  splénique  des  poissons  le  même  phénomène 
que  dans  d'autres  parties  du  mésenchyme  :  par  exemple,  le  paren- 
chyme d'aspect  lymphoïde  qui  avoisioe  les  veines  cardinales.  Au 
début,  toute  maille  qui,  plus  tard,  s'ouvrira  directement  ou  non  dans 
la  veine,  est  occupée  par  une  cellule  unique  qui  quitte  ensuite  son 
alvéole  «  à  l'état  de  noyau  arrondi  »  ou  plus  souvent  après  une  divi- 
sion incomplète  de  ce  dernier  (en  quatre  lobes),  et  tombe  dans  le  sang 
circulant  sous  forme  de  leucocyte^  par  le  processus  que  nous  avons 
exposé  plus  haut  et  suivi  par  anticipation  jusque  chez  l'adulto,  pour  les 
vertébrés. 

Dans  les  mailles  situées  plus  profondément  et  qui  ainsi  restent  rem- 
plies, les  noyaux  arrivent  à  la  division  complète.  Chaque  maille  con- 
tient alors  plusieurs  cellules  dont  le  protoplasma  est  réduit  à  une 
mince  couche  entourant  un  noyau  sphérique.  C'est  sous  cet  état 
qu'elles  remplissent,  jusque  chez  l'adulte,  les  mailles  de  la  pulpe 
blanche  et  y  prennent  le  nom  de  noyaux  d'origine. 

(1)  Pilliet,  Altérations  séniles  de  la  vaie  (Archives  de  médecine  expérimentale^ 
1893). 
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Elles  tombent  cependaDt  en  grande  partie  dans  le  sang,  sous  cette 
forme,  ou  en  affectant  toute  la  gamme  des  formes  intermédiaires 
entre  le  noyau  d'origine  et  le  globule  rouge,  et  achèvent  dans  le  sang 
leur  transformation  qu'on  peut  y  suivre  pas  à  pas,  comme  cela  a  été  fait 
pour  le  sang  de  Lamproie  (1).  Parmi  ces  formes  de  passage  extrême- 
ment variées,  quelques-unes  ont  été  l'objet  de  tentatives  de  spéciali- 
sation (hématoblastes  de  Hayem,  érythroblastes  deLowiTetDBNvs); 
mais  la  variété  et  l'instabilité  mêmes  de  ces  formes  s'oppose  à  toute  ten- 
tative de  catégorisation  précise.  On  peut  observer  chez  les  poissons, 
dans  les  mailles  de  la  rate  comme  dans  le  sang  circulant,  tous  les 
degrés  de  pénétration  de  l'hémoglobine  dans  le  protoplasma  qui  s'élar- 
git, et  de  sphérique  qu'il  était,  devient  progressivement  elliptique  et 
discoïde.  «  Une  imprégnation  très  complète  d'hémoglobine  a  souvent 
lieu  sur  un  noyau  d'origine  en  transformation,  à  corps  cellulaire 
encore  très  développé,  formant  de  simples  épaississements  en  calotte 
aux  deux  pôles  et  ayant  des  caractères  d'hématie.  »  Rappelons  que  la 
multiplication  des  hématies  encore  jeunes  se  fait  aussi  par  mitose 
(BizzozERO  et  Torre)  (2).  On  retrouve  des  figures  de  division  jusque 
chez  l'adulte  :  mais  ce  mode  de  cinèse  ne  se  rencontre  que  chez  des 
globules  rouges  de  provenance  récente. 

FormaUoB  de*  «lobaiM  blancs.  —  Revenons  à  l'ancêtre  commun 
des  globules  rouges  et  des  globules  blancs  ou  noyau  d'origine. 
Quoique  privé  d'hémoglobine^  ses  caractères  le  distinguent  nettement 
des  globules  blancs.  Son  noyau  est  arrondi,  simple,  son  protoplasma 
peu  abondant:  «  Tout  d'abord,  chez  l'embryon,  il  tend  de  préférence 
à  se  transformer  en  globule  blanc  à  noyau  lobé,  forme  moins  spécia- 
lisée, plus  tard  en  hématie,  forme  plus  spécialisée.  »  Ces  tendances 
embryonnaires  de  la  rate  sont  réveillées  par  la  saignée,  après  laquelle 
la  formation  de  leucocytes  a  lieu  avant  la  régénération  des  hématies. 
Comme  pour  les  hématies,  les  formes  jeunes  de  globules  blancs  pré- 
dominent chez  les  fœtus  dans  le  sang  provenant  de  la  rate  et  du  rein 
(veines  cardinales).  Rappelons  que  la  rate  ne  possède  pas,  en  effet,  un 
rôle  spécifique  dans  l'hémopoièse. 

Pomuitloii  d«s  globules  roanes  ches  les  ■tammifléres.  —   11   en  est 

de  même  chez  les  mammifères  :  mais  ici  les  données  sont  beaucoup 
moins  nombreuses  et  moins  claires.  La  plupart  des  faits  acquis  n'ont 
même  pu  devenir  explicables  que  par  comparaison  avec  les  faits  ana- 
logues observés  chez  les  poissons. 

Chez  les  mammifères,  en  effet,  la  question  de  l'hématopoièse  splé- 
nique  est  compliquée  par  la  succession,  chez  le  fœtus,  de  formes  dif- 
férentes de  globules  rouges  :  la  différenciation  de  ces  globules  allant 

(1)  Voy.  t.  I,  p.  144. 

(2)  BizzozBRoet  Toriie.  Arch,  ital,  de  Biologie^  1889. 
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plus  loin  chez  eux  que  daus  les  autres  classes  de  yertébrès.  Certaines 
causes  d'erreurs  nouvelles  se  présentent  aussi  :  telles  sont  les  cel- 
lules blanches  chargées  d'hémoglobine  provenant  de  globules  morts, 
et  mises  en  liberté  dans  le  plasma,  que  certains  auteurs  ont  prises 
pour  des  formes  de  transition  entre  les  cellules  blanches  et  les  glo- 
bules rouges,  en  les  rapprochant  (Bizzozbro  et  Salvioli)  des  cel- 
lules rouges  de  la  moelle  des  os. 

KôLLiKER  découvrit,  en  1850>  des  éléments  à  protoplasma  jaune 
granuleux,  entrevus  déjà  par  Fonkb,  et  il  les  prit  pour  des  cellules 
destinées  à  former  des  globules  rouges.  On  reconnut  plus  tard  qu'il 
ne  s'agissait  que  de  cellules  chargées  secondairement  d'une  hémoglo- 
bine mise  en  liberté  par  destruction  de  globules  rouges  antérieure- 
ment formés.  Fonkb  avait  prétendu  retrouver  tous  les  stades  inter- 
médiaires entre  le  globule  blanc  et  le  globule  rouge.  Neumann  (1)  con- 
clut de  ses  recherches  que  les  globules  rouges  à  noyau  de  la  rate, 
quoique  plus  nombreux  que  dans  le  sang,  peuvent  y  avoir  été  ame- 
nés par  la  circulation.  Enfin,  Foa  et  Salvioli  (2)  montrèrent  que 
les  globules  rouges  à  noyau,  d'abord  peu  nombreux  dans  la  rate,  y 
augmentaient  ensuite  progressivement  (du  5«  au  7«  mois),  alors  qu'ils 
diminuaient  dans  le  foie.  Ces  cellules  rouges  ne  se  trouvaient 
que  dans  la  pulpe  rouge.  Malheureusement,  ces  recherches  n'ont  pas 
été  faites  par  numération,  mais  par  simple  comparaison  de  prépara- 
tions. Les  deux  auteurs  donnèrent  le  nom  i'hématoblastes  à  des  élé- 
ments tout  à  fait  particuliers  que  des  recherches  antérieures  leur 
avaient  montré  exister  dans  le  foie.  Ces  éléments,  de  forme  irrégu- 
lière et  de  très  grande  taille  (40  (x  en  moyenne),  possèdent  un  noyau 
bourgeonnant  semblable  à  celui  des  cellules  globulifères  ou  oc  cellules 
de  Neumann  »  de  la  moelle  des  os.  De  tels  hématoblastes  formeraient, 
dans  la  rate  comme  ailleurs,des  amas  de  globules  rouges,  soit  par  gem- 
mation, soit  par  division  du  noyau  :  amas  dans  lesquels  pénétre- 
rait ensuite  une  pointe  artérielle. 

Telles  sont,  à  peu  près,  les  données  peu  nombreuses  que  nous  pos- 
sédons actuellement  sur  le  rôle  de  la  rate  dans  la  formation  des  glo- 
bules rouges  chez  les  fœtus  de  mammifères.  Ce  rôle  est  certain  :  on 
connaît  l'élément,  globule  rouge  à  noyau,  d*où  procède  le  stade  défi- 
nitif; mais  les  phases  de  transformation  des  éléments  mésenchyma- 
teux  primordiaux  en  cellules  rouges,  puis  de  celles-ci  en  globules 
rouges,  nous  sont  beaucoup  moins  exactement  connues  que  chez  les 
vertébrés  à  globules  rouges  nucléés  et,  en  particulier,  chez  les 
poissons. 

Le  développement  des  travées  fibreuses  de  la  rate   ne  présente 

(1)  Neumann,  Arch.  der  Heilhunde^  1874. 

(2)  Suir origine  dei  globuli  rossi  del  saugue  (Arck,  per  le  Sciense  mediche,  IV). 


Digitized  by 


Google 


( 


i816  FONCTIONS  DE  LA  RATE  CHEZ  LB8  ADULTES. 

aucune  particularité  notable.  Quant  aux  lymphatiques,  Lagubsse  a 
pu  observer  des  fentes  lymphatiques  (?)  dans  Tépaisseur  de  la  gaine 
des  artères  encore  en  voie  de  développement.  Mais  nous  ne  possédons 
à  ce  sujet  aucune  donnée  vraiment  décisive. 

ModllicAtloiifl  sable*  chei  Tadalte  par  les  éléateaUi  coateaaB  daaii 

la  palpe.  — .  Nous  avous  déjà  parlé  des  faits  d'ordre  physiologique  ou 
histologique  qui  militent  en  faveur  du  rôle  hématolytique  de  la  rate 
dès  la  vie  fœtale.  Ce  rôle  peut  être  considéré  aujourd'hui  comme 
démontré  :  on  admet  que  s*il  devient  plus  apparent  sous  l'action  de 
certaines  causes  qui  augmentent  le  nombre  des  globules  rouges,  il 
s'exerce  cependant  d'une  façon  continuelle.  C'est  ce  que  prouve  la 
présence  constante,  dans  certaines  cellules  spléniques,  de  globules 
rouges  en  un  état  de  destruction  plus  ou  moins  avancé. 

Il  n'en  est  pas  de  même  du  rôle  de  la  rate  dans  la  formation  des 
globules  rouges  et  des  globules  blancs.  La  plupart  des  faits  qui  ont 
été  invoqués,  pour  ou  contre,  sont  du  domaine  de  la  physiologie.  Nous 
allons  brièvement  rappeler  les  principaux. 

La  rate  contient  une  grande  quantité  de  fer.  C'est  un  point  acquis 
depuis  les  expériences  de  Malassez  et  P.  Picard.  Ces  auteurs  con- 
clurent que  ce  fer  devait  servir  à  la  formation  des  globules  rouges  : 
on  leur  objecta  qu'il  pouvait  tout  aussi  bien  provenir  de  la  destruc- 
tion des  mêmes  globules  rouges.  La  plupart  des  recherches  hémato- 
logiques s'appuyèrent,  d'ailleurs,  sur  d'autres  bases. 

a  L'étude  comparative  du  sang,  de  la  veine  et  de  l'artère  splé- 
niques  :  Malassez  et  Picard  trouvèrent  une  légère  augmentation 
du  nombre  des  globules  rouges  dans  la  veine  splénique  (5  pour  100). 
Bizzozero  et  Salviolï  constatèrent  une  difiFérence  dans  le  même  sens, 
portant  sur  les  hématies  et  l'hémoglobine,  chez  des  Chiens  saignés 
abondamment.  Middendorff  obtint  des  résultats  semblables,  et  plus 
récemment  encore  (1893),  Grïjnvitsch  nota  une  augmentation  de  la 
teneur  en  hémoglobine  du  sang  qu'il  faisait  circuler  artificiellement 
dans  la  rate. 

b)  Contrairement  aux  recherches  précédentes,  celles  qui  eui'ent 
pour  objet  l'étude  du  sang  des  sujets  splénectomisés  aboutirent  à 
des  résultats  légèrement  discordants.  Malassez,  le  premier  (1878). 
constata  une  double  modification  :  d'abord  une  diminution  transitoire 
du  nombre  des  globules,  puis  une  diminution  beaucoup  plus  consi- 
dérable de  la  teneur  du  sang  en  hémoglobine.  Les  résultats  obtenus 
depuis,  et  en  particulier  les  analyses  du  sang  faites  après  les  splénec- 
lomies  chirurgicales,  ont  été  très  variables.  Vaquez  (1)  signala  récem- 
ment la  lenteur  de  la  réparation  hémoglobique  (les  recherches  sur 
ce  point  sont  encore  peu  nombreuses).  C'est  la  conclusion  à  laquelle 

(1)  Vaqubz,  Société  de  biologie,  1897. 
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arrivèrent  aussi  plusieurs  expérimentateurs  :  Laudenbach  (1)  con- 
stata chez  des  Chiens  splénectomisés  une  diminution  lenie  de  l'hémo- 
globine et  des  hématies,  atteignant  son  chiffre  le  plus  élevé  vers  le 
troisième  mois  seulement.  Vinooradoff  avait  déjà  noté  (1883)  une 
diminution  du  nombre  des  hématies  pendant  près  de  deux  cents  jours. 
La  lenteur  avec  laquelle  baisse  le  chiffre  des  globules  rouges  est  peut- 
être  la  cause  des  résultats  discordants  de  quelques  auteurs,  dont  les 
analyses  ne  furent  pas  prolongées  assez  longtemps  après  la  splénec  - 
tomie  (LocKART,  Gibson,  Gabbi).  U  existe,  d'ailleurs,  peu  de  diffé- 
rences touchant  la  réparation  du  sang  après  saignée  chez  les  animaux 
dératés  et  les  animaux  normaux.  D*après  Korn,  la  saignée  est  tout 
aussi  bien  supportée  ;  la  réparation  se  fait  aussi  facilement  chez  les 
animaux  (Pigeons)  splénectomisés  que  chez  les  témoins.  Lagcesse  (2) 
a  montré  que  chez  l'alevin  de  Truite  dont  la  rate  n'existe  encore  qu'a 
l'état  d'ébauche,  la  réparation  du  sang  peut  se  faire  complètement 
après  une  saignée  très  abondante.  Dans  des  expériences  comparatives 
très  précises  de  Laudenbach,  plusieurs  animaux  saignés,  après  splé- 
nectomie,  ne  présentèrent  aucun  retard  sur  les  témoins  dans  la  récu- 
pération de  leur  chiffre  normal  de  globules  rouges.  Chez  tous,  ce 
chiffre  fut  atteint  avant  le  chiffre  normal  d'hémoglobine. 

Ces  résultats  paradoxaux  s'expliquent,  en  partie  du  moins,  par  la 
non  spécificité  du  rôle  hématopoiétique  de  la  rate  :  rôle  qu*elle  partage 
chez  l'adulte,  comme  chez  le  fœtus  et  Tembryon,  avec  plusieurs  autres 
organes  qui  sont  tous,  comme  elle,  d'origine  mésodermique.  De  ces 
organes,  il  ne  persiste  chez  l'adulte  que  la  moelle  osseuse  et  les  gan- 
glions lymphatiques,  dont  le  rôle  hématopoiétique  est  considéré  comme 
certain.  Il  ne  faudrait  pas  s'attendre  cependant  à  trouver  dans  leur 
structure,  après  splénectomie,  des  modifications  ou,  tout  au  moins, 
des  traces  quelconques  du  réveil  ou  de  l'exagération  de  leur  fonction 
hématopoiétique.  Par  des  saignées  répétées,  Hayem,  Litten  et  Orth 
(1857),  parvinrent  à  transformer  la  moelle  jaune  des  os  longs  en 
moelle  rouge.  Pareil  résultat  fut  constaté  par  nombre  d'auteurs  (Lau- 
dbnbach);  mais  il  n'a  que  rarement  été  observé  après  la  splénectomie 
(BizzozERO,  ViNOGRADOFF,  TizzoNi,  Gibson).  Le  rôle  de  suppléance 
des  ganglions  lymphatiques,  quoique  admis  généralement,  n'est  guière 
appuyé  sur  des  faits  plus  décisifs.  Quelques  cliniciens  et  plusieurs 
expérimentateurs  (VïiN0<iRAD0FF,  Gibson,  Grunberg)  (3)  notèrent 
leur  hypertrophie  après  splénectomie.  Grunberg  y  constata  même 
la  présence  de  globules  rouges  nucléés.  Par  contre,  l'absence  de 
toute  modification  fut  à  plusieurs  reprises  spécifiée  tout  récemment 
(Vaquez). 

(!)  Laudinbach,  Arch,  de  Physiologie^  1897. 

(2)  Laquessb,  Société  de  biologie,  1890. 

(3)  Grunberg.  thèse  de  Dorpat,  1891. 


Digitized  by 


Google         ] 


1818  REVEIL  DR  LA  FONCTION  HÊMOPOIETIQUE. 

Il  en  est  de  même  de  l'hypertrophie  du  fragment  restant  de  rate 
après  splénectomie  partielle,  et  de  ces  soi-disant  a  métastases  »  de 
tissu  splénique  dans  les  régions  du  péritoine  les  plus  voisines  de  la 
rate.  Cérésole  (1)  a  montré  que  la  régénération  de  la  rate  n'avait  lieu 
dans  aucune  condition  ;  que,  par  conséquent,  on  n'assistait  jamais  à 
une  hypertrophie  véritable  avec  conservation  intégrale  de  la  struc- 
ture primitive.  i 

c)  Après  cette  courte  digression  dans  le  domaine  de  la  physiologie,  | 
nous  pouvons  demander  à  l'histologie  un  critérium  beaucoup  plus 

précis  de  l'activité  hématopoiétique  de  la  rate  :  c'est  le  globule  rouge 
à  noyau.  Nous  rappelons  que  cet  élément  important  cesse  de  se  ren- 
contrer, dans  le  sang  ou  dans  la  rate  du  fœtus  humain,  dès  environ 
le  septième  mois  de  la  vie  intra-utérine.  A  partir  de  ce  moment,  Thé-  i 

mopoièse  se  fait  par  d'autres  voies.  La  rate  perd  à  son  tour  le  pouvoir 
hématopoiétique  que  le  foie  avait  déjà  abandonné  plusieurs  mois  au- 
paravant; et  ce  ne  sera  désormais  que  dans  des  circonstances  d'ordre 
pathologique  qu'elle  le  pourra  récupérer. 

Les  derniers  travaux  expérimentaux  fournissent  à  ce  sujet  des 
résultats  concordants.  Ce  n'est  guère  qu'après  des  saignées  répétées, 
et  chez  des  animaux  encore  jeunes  que  Ton  peut  arriver  à  amener 
dans  le  parenchyme  splénique  la  production  de  globules  rouges  à 
noyau  (Hayem). 

Ce  n'est,  de  même,  qu'à  la  dernière  période  des  anémies  (et  Ion  sait 
combien  le  pronostic  en  est  de  ce  fait  aggravé)  que  les  globules 
rouges  à  noyau  commencent  à  se  rencontrer  dans  le  sang  et  dans  la 
rate  (Hayem).  Nous  envisageons  ici,  bien  entendu,  les  érythrocytes 
vrais  et  non  les  cellules  blanches  imprégnées  secondairement  d'une 
hémoglobine  de  provenance  étrangère. 

d)  Mentionnons  rapidement  certaines  autres  méthodes  qui  ont 
abordé  le  problème  par  un  autre  côté  :  Kachelew  (2)  étudia  l'influence 
de  rhyperémie  et  de  l'anémie  de  la  rate  sur  la  composition  du  sang. 
Nous  y  reviendrons  à  propos  de  la  genèse  des  globules  blancs  :  ces  ex- 
périences n'ayantété  suivies  d'aucune  modification  des  globules  rouges. 

e)  Plusieurs  auteurs,  Mya  (3),  Pilliet,  essayèrent  de  réveiller  le 
pouvoir  hématopoiétique  de  la  rate  en  diminuant  le  nombre  des  glo- 
bules circulants,  non  plus  par  saignée,  mais  par  l'action  de  certains 
poisons  du  sang  (acétyl-phénilhydrazine).  La  pulpe  de  la  rate  con- 
tenait, après  l'empoisonnement,  de  nombreuses  cellules  globulifères, 
d'abondantes  mitoses,  une  augmentation  des  détritus  globulaires, 
et  du  pigment  donnant  la  réaction  de  l'hémosidérine  de  Nrumann. 

(1)  CÉRÉsOLB,  Ziegler's  Beitrâgey  1893. 

(2)  Kachelew,  Revue  de  médecine^  1897. 

(3)  Mya,  Arch,  ital.  de  biologie^  1891. 
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f)  Enfin  FoA  et  Carbone»  dans  un  travail  déjà  cité,  employèrent, 
non  plus  les  splènectomies,  mais  la  ligature  temporaire  de  l'artère 
splénique.  Cette  ligature  est  suivie  immédiatement  d'une  nécrose, 
puis  d'une  rénovation  des  éléments  de  la  pulpe.  Les  résultats  de  l'ex- 
périence sont  ainsi  comparables  à  ceux  des  saignées  répétées  :  peu 
de  temps  après  la  saignée  commence  la  formation  des  cellules  géantes 
à  noyau  bourgeonnant.  Plus  tard,  la  rate  est  particulièrement  riche 
en  grandes  cellules  et  en  cellules  à  noyau  fortement  coloré,  dont  le 
protoplasma  est  chargé  d'hémoglobine.  Les  cellules  géantes  à  noyau 
bourgeonnant  sont  alors  très  rares  :  elles  formeraient  les  cellules 
propres  de  la  rate.  Celles-ci,  se  multipliant  par  division  indirecte, 
donnent  des  cellules  qui  se  chargent  d'hémoglobine  et  devien- 
nent  les  globules  rouges  à  noyau,  qui  peuvent  à  leur  tour  soit  se  trans- 
former en  globules  rouges  vrais,  soit  donner  d'autres  globules  rouges 
à  noyau  par  division  encore  ici  indirecte. 

De  ces  faits  si  divers,  la  conclusion  s'impose  :  la  rate  possède 
incontestablement  le  pouvoir  de  développer  des  globules  rouges  par 
transformation  de  ses  éléments  propres.  Les  globules  rouges  à  noyau 
qu'on  y  trouve  dans  certains  cas  ne  peuvent  être  attribués  à  une 
simple  accumulation,  et  la  veine  contient  plus  de  globules  rouges  que 
l'artère  splénique  (ce  qui  pourrait  être  attribué  à  une  perte  de  plasma). 
Mais  ce  pouvoir  hématopoiétique  est  latent.  Il  n'est  réveillé  que  par 
certaines  circonstances  :  la  mise  en  train  n'a  lieu  qu'après  celle  de  la 
moelle  des  os  qui  fournit  la  première  aux  besoins  de  l'organisme.  La 
rate  n'entre  en  scène  que  lorsque  la  moelle  osseuse  ne  peut  plus  suf- 
fire à  une  rénovation  sanguine  abondante  et  surtout  rapide.  Inverse- 
ment, les  organes  avec  lesquels  elle  partage  ce  rôle  hématopoiétique 
peuvent  la  suppléer  chez  l'adulte,  ainsi  que  le  montre  l'innocuité  ordi- 
naire de  la  splénectomie. 

Bdle  de  la  rate  dans  la  flornuitloii  des  filobnles  blanes  ehe«  l'a- 
dulte. —  Contrairement  au  précédent,  ce  rôle  est  actuellement  tout 
à  fait  avéré,  certain,  et  surtout  il  est  continuellement  mis  à  contri- 
bution au  lieu  de  ne  l'être  que  d'une  façon  intermittente.  Rappelons 
l'existence  chez  l'adulte  des  «  centres  germinatifs  de  Flemming  », 
et  la  diminution  progressive  de  la  pulpe  blanche  aux  dépens  de  la 
pulpe  rouge  :  c'est-à-dire  la  formation  continue  et  la  dissémination 
de  globules  blancs  qui,  après  un  séjour  plus  ou  moins  prolongé  dans 
les  mailles  de  la  pulpe  blanche,  passent  dans  la  circulation  générale. 

Devant  les  nombreuses  données  de  l'histologie,  les  faits  tirés  de 
l'expérimentation  ne  peuvent  ici  qu'être  résumés  très  rapidement  : 

Malassez  montra  qu'à  Tétat  normal  les  globules  blancs  sont 
plus  abondants  dans  la  veine  que  dans  l'artère  splénique.  D'après  ëmi- 
lianoff,  il  y  a  dans  la  veine  deux  tiers  de  lymphocytes  (formes  jeu- 
nes) et  un  tiers  de  formes  adultes  ;  tandis  que  dans  la  circulation  géné-^ 
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raie ,  il  y  a  uii  cinquième  de  formes  jeunes  et  quatre  cinquièmes  de 
formes  vieillies. 

Kachelbff  provoqua  des  dilatations  congestives  de  la  rate  en  sec- 
tionnant les  nerfs  splanchniques.  Après  une  diminution  passagère  du 
nombre  des  globules  blancs,  il  en  notait  une  augmentation  durable 
dans  le  sang  circulant.  Après  splénectomie  chez  THomme,  les  résul- 
tats furent  très  variables.  Outre  la  leucocytose  immédiate,  que  Ton 
peut  rattacher  à  Topéraiion  elle-  même,  certains  auteurs  notèrent  une 
leucocytose  prolongée,  portant  surtout  sur  les  lymphocytes.  On  releva 
aussi  l'augmentation  des  globules  éosinophiles,  mais  ceci  tardive- 
ment. 

Chez  les  animaux,  on  a  signalé  (Billroth,  Mossler),  une  diminu  • 
tion  temporaire  du  nombre  des  leucocytes,  précédée  aussi  souvent 
d'une  leucocytose  passagère. 

D'après  ëmiliânoff,  ces  résultats  sont  dus  à  Tentrée  en  fonction 
plus  ou  moins  précoce  des  autres  organes  hémopoiétiques  après  la 
splénectomie.  Celle-ci  diminuerait  le  nombre  des  lymphocytes  jusqu'à 
l'hyperplasie  des  ganglionslymphatiques.Par  contre,elle  augmenterait 
le  nombre  des  formes  adultes  et  vieilles  dont  la  transformation  s'accom- 
plit alors  dans  le  sang  circulant. 

Mais,  c'est  surtout  dans  les  processus  infectieux  que  la  rate  entre  en 
jeu  comme  lieu  de  formation  et  de  maturation  des  globules  blancs. 
Ici,  les  documents  abondent  ;  c'est  le  chapitre  le  plus  avancé  de  toute 
la  physiologie  de  Torgane,  dont  les  observations  cliniques  font  du 
reste  prévoir  la  participation  très  grande  aux  processus  infectieux. 

D'une  façon  générale  (et  sauf  quelques  exceptions  :  streptocoque, 
Courmont),  la  résistance  des  animaux  aux  infections  expérimentales 
est  diminuée  ou  détruite  parla  splénectomie (bactéridie  charbonneuse  : 
Bardach,  spirille  delà  fièvre  récurrente  :  Sondakewitch).  Et  si  Ton 
vient  à  sacrifier  les  animaux  splénectomisés  et  possédant  l'immunité 
naturelle  à  l'égard  des  microbes  injectés,  on  trouve  dans  les  leucocy- 
tes de  la  rate,  et  particulièrement  dans  les  grands  mononucléaires 
(macrophages  de  Metchnikoff),  les  différentes  formes  de  bacilles 
injectées  (Vissokowitch).  Mais  cette  action  des  mononucléaires  n'est 
Qn  rien  spécifique;  ils  la  partagent  avec  nombre  de  cellules,  en  par- 
ticulier, avec  les  cellules  endothéliales  des  capillaires  hépatiques 
(Werigo).  Le  rôle  de  la  rate  est  plutôt  de  former  et  d'amener  à  l'état 
adulte  des  globules  blancs  qui  iront  en  des  points  quelconques  de  l'or- 
ganisme combattre  les  agents  de  l'infection.  C'est  ce  que  confirme  du 
reste  l'étude  anatomo-pathologique  de  la  rate  dans  les  maladies  infec- 
tieuses (Bezançon)  (1). 

A  la  fin  d'un  processus  infectieux,  on  trouve  dans  la  rate  les  traces 

(1)  Bbzan^on,  thèse  de  Paris,  1896. 
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de  nécroses  rapides  ou  progressives  des  mononucléaires  et  des  pseudo- 
polynucléaires. Rarement,  les  microbes  peuvent  être  vus  englobés  par 
les  leucocytes  :  on  les  trouve  plus  souvent  à  Tétat  libre  dans  les  mailles 
ou  les  vaisseaux  de  la  pulpe,  et  jamais  dans  les  corpuscules  de  Mal- 
pighi. 

Mais  si,  expérimentalement,  on  examine  la  rate  aux  débuts  du 
processus  microbien,  on  assiste  alors,  au  contraire,  à  une  phase  de 
réaction  véritable  due  ou  bien  à  la  congestion  active  de  Torgane  qui 
augmente  la  quantité  d'oxygène  qui  s'y  consomme,  ou  bien  peut-être 
à  l'action  spécifique  de  chaque  virus.  Cette  réaction,  de  toute  impor- 
tance au  point  de  vue  de  l'issue  du  processus,  est  nettement  caracté- 
risée par  la  multiplication  des  leucocytes  et  l'augmentation  du  nombre 
des  mitoses  dans  les  corpuscules  de  Malpighi  (Martinotti  et  Bar- 
BACGi)  et,  d'un  autre  côté,  par  la  multiplication,  dans  les  maiUes  delà 
pulpe,  des  formes  de  transition  et  des  formes  adultes  (mononucléaires 
et  quelquefois  aussi  des  pseudo-polynucléaires).  Cette  multiplication 
peut  d'ailleurs  se  faire  sur  place  par  division  des  leucocytes 
séjournant  déjà  dans  la  pulpe,  ou  par  accumulation  et  maturation 
consécutive  de  ceux  issus  des  principaux  foyers  de  production  :  les 
corpuscules  de  Malpighi.  C'est  ainsi  que  se  forme  en  grande  partie  la 
réserve  de  globules  blancs  :  réserve  qui,  versée  dans  la  circulation 
générale  au  fur  et  k  mesuro  des  besoins  de  l'organisme,  détermine 
rhyperleucocytose  dont  les  variations  sont  toujours  en  rapport  direct 
avec  le  pronostic  du  processus  infectieux. 


Digitized  by 


Google 


Digitized  by 


Google 


TABLE  DES  MATIÈRES 

DU  TOMB  II. 


TROISIÈME  PARTIE.  —  LES  ÉPlTHÉLIUMiS 

LIVRE  CIN&UIÉU.- Las  épithéUiim; i 

Chapitre  prbmibr.  -^  Anatomie  générale  des  épithéliums  ....  1 

§  1.  —  Epithélittms  et  para^épithéliums 1 

i$  2.  —  Morphologie  générale  des  épithéliums 13 

i^  3.  —  Membranes  vitrées  et  ciments  inter-cellulaires  des  épithé- 
liums   30 

Chapitre  II.  —  EpithéHunis  glandulaires r)8 

§  1 .  —  Cellules  épithéliales  glandulaires 58 

i^  2.  —  Nomenclature  des  glandes 88 

>i  3.  —  Mécanisme  de  la  sécrétion  et  de  l'excrétion  glandulaires    .  116 

Ch\pitre  III.  —  Vie,-  nutrition,  croiss(ince,  mort  et  régénération  des 

épithéliums 148 

S  1.  —  Nutrition  intime  des  épithéliums 149 

Si  2.  —  Mouvement  évolutif  des  épithéliums 166 

}^  3.  —  Régénération  des  épithéliums 179 

LIYRI  SIXIÈU.  -  L'ectoderme 187 

PREMIÈRE  DIVISION.  —  L'bctoderme  tiégumentaire 187 

Chapitre  prbmirr.  —  Anatomie  générale  de  la  peau  et  des  muqueuses 

du  type  malpighien 194 

;^  1 .  —  Propriétés  générales  et  types  divers  des  cellules  de  l'ecto- 

derme 195 

§  2.  —  Stratification  et  kératinisation  de  Tectoderme  corné.    .    .  205 

§  3.  —  Derme  et  papilles  dermiques 242 

;i  4.  —  Vaisseaux,  circulation  sanguine  et  lymphatique  de  la  peau.  260 
^5.  —  Considérations  sur  la  nutrition  de  l'ectoderme  proprement 

dit 271 

Chapitre  II.  —  Anatomie  générale  des  phanères  cornées  *    .     .    •  280 

§  1.  —  Des  phanères  cornées 281 

§  2.  ~  Les  ongles 288 

Rbnaut.  —  Histologie  pratique,  II.  116 


Digitized  by 


Google    ^ 


1^24  tAËLE  DÈS&lATlisRBâ 

§  3.  «  Les  odontoîdes  cornées 310 

§  4.  ~  Les  poils 317 

A.  —  Développement  des  poils 319 

B.  —  La  paroi  connective  du  follicule  pileux,  la  papille, 

vaisseaux  sanguins 325 

C.  —  Le  poil  et  ses  deux  gaines 331 

D.  —  Evolution  des  poils  ;  poils  à  bulbe  plein 346 

Ghapitrk  m.  •—  Phanères  eooosquelettales  :  Dents 350 

§  1.  —  Premier  développement  des  dents  du  type  mammalien. 

Organes  de  Témail  et  de  la  pulpe 352 

§'2.  —  Les  dents  adultes» 372 

Chapitre  IV.  —   Glandes  tégumentaires,  sébacées,  siulortpares  et 

•  mammaires 375 

§1.  —  Glandes  sébacées 376 

§  2.  —  Glandes  sudoripares 383 

§  3.  —  Glandes  mammaires 398 

Grapitrs  V.  —  Ectoderme   pharyngo-stomodœal,  Anatomie  gêné' 

raie  de  la  cavité  buccale.  Glandes  salivaires.     .     .     .  422 

§  1.  —  Muqueuse  buccale 425 

§  2.  —  La  muqueuse  linguale  et  ses  formations  papillaires  .     .     .  430 

§  3.  —  Les  glandes  buccales.  —  Appareil  salivaire 435 

Modifications  amenées  dans  la  structure  des  glandes  sali- 

vaires,  par  le  fonctionnement 4S'3 

Chapitre  VI.  —  Les  fosses  nasales  et  le  vestibule  pharyngien,    .     .  463 
i^  1.  —  Muqueuse  respiratoire  des  fosses  nasales;  membrane  pitui- 

taire  de  Schneider 46."» 

§  2.  —  Muqueuse  pharyngienne 476 

Chapitre  VIL  —  Diverticule  respiratoire  du  stomodesum.  Appareil 

pulmonaire 488 

§  1.  —  Adaptation  de  Tectoderme  aux  fonctions  respiratoires  spé- 
cialisées   489 

§  2.  —  Morphologie  générale  du  lobule  pulmonaire 495 

§  4.  —  Le  lobule  pulmonaire  composé  des  manmiifères '.     .     .     .  504 
^5.  —  Appareil  aérophore,  —  ramifications  bronchiq[ue8  intra- 

pulmonaires •     .  517 

i^  6.  —  Voies  aériennes  extra-pulmonaires.  —  Trachée  et  bronches 

de  bifurcation 526 

§  7.  —  Chambre  laryngienne 533 

§  8.  —  Premier  développement  et  histogenèse  de  l'appareil  aérien 

des  vertébrés  supérieurs •    .     •  ô\3 

Chapitre  VIII.  —  Glandes  conglobées  stomodœales  :  Corps  pitui- 

taire.  —  Thyroïde.  —  Thymus.  —  Œsophage.    .     .  555 

§  1.  —  Corps  pituitaire 555 

§  2.  -*  Corps  thyroïde 561 

§  3.  —  Le  thymus 579 

§  4.  —  L'Œsophage 590 

i  Dans  le  texte,  ce  paragraphe  est  désigné  par  erreur  sous  le  titre  §  3. 
s  Par  une  erreur  comparable  à  la  première,  ce  para^aphe,  qui  devrait  être  le  3»,  est 
indiqué  %  4  dans  le  texte. 


Digitized  by 


Google 


TABLB  DES  MATIÈRES  1825 

DEUXIÈME  DIVISION.  -  L'ECroDsaMB  neural. 

Origine,  premier  développemeut  et  histogenèse  des  éléments  nerveux.  607 

Chapiteb  IX.  —  Le  neurone.  —  Les  ceUules  et  les  fibres  nerveuses 

dans  le  névraœe,  —  Nétroglie 639 

§  1.  —  CSelluIes  nerveuses  en  général.  —  Neurones 640 

§  2.  ^  Grains  nerveux.  —  Spongioblastes 690 

§  3.  —  Les  fibres  nerveuses  dans  le  névraxe 699 

§  4.  —  Formations  épithéliales  de  soutien  du  névraxe  :  l'épendyme 

et  la  névroglie 714 

1^  T).  —  La  formation  vasculaire  du  névraxe,  et  la  signification  mor- 
phologique des  méninges 759 

§  6.  -»  Considérations  histologiques,  morphologiques  et  physiolo^ 

giques  générales  sur  les  éléments  nerveux  du  névraxe.  775 

Chapitre  X.   -  •  Fibres  et  cordons  nerveux  périphériques  ....  801 
g  1.  —  Fibres  nerveuses  à  myéline,  ou  fibres  de  Leeuvirenhoek  .     .  802 
§  2.  —  Fibres  nerveuses  sans  myéline,  ou  fibres  de  Remak  des  cor- 
dons nerveux 837 

§  3.  —  Texture  des  cordons  nerveux  ;  tissu  conjonctif  et  vaisseaux 

des  nerfs 846 

§  4.  —  Dégénération  et  régénération  des  nerfs  sectionnés.  — -  His- 
togenèse des  cordons  nerveux  périphériques  ....  876 

Chapitre  XI.  —  Centres  nerveux  péripfieriques 903 

^  1 .  —  Ganglions  cérébro-rachidiens 905 

^2.  —  Ganglions  sympathiques 943 

^  3.  *  Centres  périphériques  plexiformes   et  cellules   ganglion- 
naires viscérales 957 

Chapiire  XII.  —  Terminaisons  nerveuses  motrices 969 

§  1 .  —  Terminaison  des  fibres  nerveuses  motrices  dans  les  muscles 

striés  ordinaires 970 

î^  2.  —  Terminaisons  nerveuses  motrices  dans  les  muscles  lisses    .  990 
§  3.  —  Terminaisons  nerveuses  motrices  dans  le  muscle  cardiaque.  996 
§  4.  —  Terminaisons  électriques  et  terminaisons  motrices-glandu- 
laires   1006 

Chapitre  XIII.  —  Terminaisons  nerveuses  sensiiives 1019 

1^  1.  —  .arborisations  sensitives  terminales  simples,  intra-épithé- 

liales  et  interstitielles 1022 

§  2.  —  Arborisations  nerveuses  sensitives  à  disques  tactiles,  intra- 

épitbéliales  et  interstitielles.  «  Corpuscules  du  tact.     .  1043 
t;  3.   --  Terminaisons  nerveuses  sensitives  interstitielles  :  —  Cor- 
puscules PacinienJB,  organes  musculo-tendineux .     .     •  1061 

Chapitre  XIV.  —  Terminaisons  nerveuses  et  neuro-épithèliums  sen- 
soriels   1075 

1^  I,  —  Organes  du  goût 1076 

ii  2.  —  Muqueuse  olfactive.  —  Neuro-épithélium  olfactif    .     .     .  1096 

^  3.  —  Organe  de  la  vision.  —  Rétine.     .     • 1114 

§  4.  —  Neuro-épithéliumauditif  et  terminaisons  du  nerf  acoustique.  1200 

LtVRI  SBPTiiU.  -  L  entederme 1251 

Chapitre  premier  —  Le  tractus  intestinal  et  V intestin  entodermique 

définitif, 1251 


Digitized  by 


Google     _ 


1826  TABLB  DBS  MATIÈRES 

^  1.  —  Le  tractus  intestinal 1251 

§  2.  —  Premier  développement  de  l'intestin  entodermique  définitif 

(intestin  digestif).  ~  Origine  des  mésentères  ....  12% 

§  3.  —  L'entoderme  définitif  et  la  paroi  de  Tintestin  digestif    .     .  1260 

Chapitre  II.  —  Vestomac 1268 

§  1.  ^    Point  de   passage  de  la    muqueuse  oosophagienne  à   la 

muqueuse  gastrique  au  niveau  du  cardia 1270 

§  2.  —  Muqueuse  gastrique 1275 

^  3.  —  Muscle  moteur,  vaisseaux   sanguins  et  lymphatiques  de 

l'estomac 1303 

^  4.  —  Morphologie  générale  des  glandes  giiBtriques  et  variations 

histologiques  de  leurs  épithélinms  sécréteurs  .     .     .     .  1317 

Cbapitrr  III.  —  Anaiomie  générale  de  Vintestin 1331 

§  1.  —  La  muqueuse  de  Tintestin  grêle  et  les  glandes  duodénales  .  1341 

§  2.  —  Muqueuse  de  la  chamhre  escale  et  du  gros  intestin  .     .     .  1392 
§  3.  —  Lamelle  ôbro-intestnale,   ou    paroi  proprement  dite  de 

l'intestin 1400 

Chapitrb  IV.  —  Glanées  annexes  de  Vintestin  entodermique,  ^  le 

foie  et  le  pancréas 1415 

Section  première.  —  Le  foie 1 426 

§  1,  —  Types  morphologiques  du  foie   :   foie  diverticulaire,  foie 

tubulaire  et  foie  lobulaire 1426 

§  2.  —-Le  lobule  hépatique  des  mammifères  et  de  l'Homme.     .     .  1437 

§  3.  —  Circulation  sanguine  du  parenchyme  hépatique    ....  1468 

§  4.  —  Voies  biliaires 1475 

§  5.  —  Nerfsdufoie 1486 

§  6.  —  Histogenèse  du  parenchyme  hépatique 1491 

Section  II,  —  Le  pancréas 1506 

§  1 .  —  Le  lobule  cunéiforme  du  pancréas 1.j09 

;^  2.  —  Voies  et  canaux  pancréatiques 1528 

,^  3.  —  Vaisseaux  et  nerfs  du  pancréas 1534 

§  4.  >-  Histogenèse  du  pancréas.  ^  Pancréas  fœtal 1539 

LIVRE  HUITIÈME.  —  Organes  excréteurs  et  glandes  génitales 1549 

Chapitre  premier.  —  Les  reins  primitifs ,  1549 

.^  1 .  —  Le  canal  segmentaire  et  le  rein  primordial  :  (Pronéphi-os, 

rein  céphalique) 1551 

§  2.  —  Le  canal  de  Wolff  et  le  rein  primitif  d'Oken  (corps  de 

Wolff,  mésonéphros) 1566 

^  3.  —  Le  rein  w'olffien  définitif. 1565 

,^4.  ^  Le  corps  de  Wolfi'des  mammifères  et  de  l'Homme,  rein 

wolffîen  secondaire 1577 

Chapitre  II.  —  Le  rein  définitif  (métanéphros)    ....,.•.  1586 
§  1.  —  Premier  développement  du  rein  définitif.  Rein  embryon- 
naire, rein  fœtal 1586 

§  2 .  —  Le  lobule  rénal 1593 

^  3.  —  Tubes  collecteurs  de  l'uiine,  voies  urinifâres  du  rénicule    .  1618 

;^  4.  —  Vaisseaux  sanguins,  circulation  saoguine  du  rein.     .     •     .  1620 

.^  5.  —  Tissu  conjonctif  et  voies  de  la  lymphe  du  parenchyme  rénal  1625 

§  0.  —  L'uretère  et  la  vessie  urinaire 1631 


Digitized  by 


Google 


TABLE  DES  MATIÈRES  1827 

Cbapitri  lil.  —  Capsules  surréruUes 1639 

CShapitrb  iV.  —  Les  glandes  génitales 1663 

Section  première 1663 

§  l.  —  Généralités.  —  La  reproduction  ■exuoUe.  —  Lob  cellules 
sexuelles.  —  La  réduction  chromatique.  —  La  substance 

héréditaire 1663 

§  2.  —  Evolution  ontogéniq[ue  des   glandes    génitales.   Première 

période  :  la  glande  génitale  indifférenciée 1674 

Section  deuxième.  —  Le  testicule 1678 

§  1.  —  Développement 1678 

§  2.  —  Topographie  histologique  du  testicule 1683 


3.  —  Le  tube  séminifère,  l'épithélium  séminal  et  la   spermato- 


genèse 1685 

^4.  —  Le  spermatozoïde 1718 

1^  5.  —  Le  tissu  conjonctif  du  testicule 1726 

g  6.  .  Vaisseaux  et  nerfs  du  testicule 1734 

Section  troisième.  —  L'Ovaire 1740 

§  1.  —  Développement 1740 

t^  2.  —  La  surface  de  Fovaire,  topographie  histologique  de  l'ovaire, 

répithélium  ovarique 1746 

^  3.  —  Les  follicules  ovariens 1748 

^  4.  .  Stroma  conjonctif,  vaisseaux  et  nerfs  de  l'ovaire.     .    .     .  1768 
Index  bibliographique  des  travaux  relatifs  aux  glande»  géni- 
tales    1772 

Chapitre  V,  —  La  rate  .    • 1783 

§  i.  —  Structure  de  la  rate  adulte 1783 

1^  2.  —  Développement  de  la  rate,  son  évolution  histologique.  .     .  1809 


UNIVERSITY 

or 


Lyon,  —  ImprimM-ii»  A.  R^y    ^^  rue  0%ii\\\.  ..  \iJSXA 


Digitized  by 


Google 


Digitized  by 


Google 


Digitized  by 


Google 


'.^ 


1 


Digitized  by 


Google 


Digitized  by 


Google 


Digitized  by 


Google 


Digitized  by 


Google 


FOURTEEN  DAY  USE 

RFTURN  TO  DISK  FROM  WHICH  BORROWED 


Thb  book  is    Ju.  un  iHe  tast  4atè  ^tlutM^  below,  or 

on  ih^  dam  lo  which  reneweqt 

Rçncwed  books  are  subjeCE  to  immédiate  rectU. 


"t 


M 


^9\95*^ 


JIVN 1 0  ^S^^ 


